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Актуальность работы. Доменное производство является одним из важ-
нейших звеньев в цепочке технологических операций по производству стали. По-
этому его совершенствование очень важно в современной экономике. Одним из 
факторов повышения эффективности доменной плавки является снижение себе-
стоимости производства чугуна за счет продления кампании агрегата. Срок служ-
бы доменной печи во многом определяется техническим состоянием огнеупорной 
кладки металлоприемника, чрезмерный износ которой может привести к прежде-
временному выводу агрегата из эксплуатации.  
 Залогом долгой службы огнеупорной футеровки горна доменной печи явля-
ется поддержание оптимальных температурных режимов работы и создание за-
щитного гарнисажа, который является одним из наиболее эффективных средств 
защиты кладки от механического и химического воздействия продуктов плавки. 
Одним из способов формирования защитного гарнисажа является введение спе-
циальных добавок в шихту или дутьё. Как правило, в таких добавках присутству-
ют титансодержащие компоненты, обладающие высокими тугоплавкими свой-
ствами. Дополнительно процесс плавки может корректироваться за счет повыше-
ния интенсивности работы системы охлаждения в отдельных областях горна. 
 Для выполнения мониторинга состояния огнеупорной футеровки горна и 
принятия правильных технических решений оператором доменной печи необхо-
дима информационная система, которая позволила бы в любой момент времени 
оценить состояние футеровки горна: текущий профиль и распределение темпера-
тур в кладке. Кроме того, такая система за счёт оценки динамики изменения тол-
щины стенок печи позволит избежать возникновения такой чрезвычайной ситуа-
ции техногенного характера на металлургическом производстве, как прорыв горна 
доменной печи. 
Степень разработанности темы исследования. Существуют различные 
подходы к решению задачи мониторинга состояния футеровки горна доменной 
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печи. Основная трудность при контроле износа состоит в том, что невозможно 
непосредственно измерить остаточную толщину стенок. Её можно определить 
только косвенными методами [14]. На сегодняшний день существуют системы 
диагностики кладки, основанные на использовании: специальных зондов, радио-
активных изотопов, звуковых волн и измерении температурных характеристик 
горна. Подробное рассмотрение и сравнение методик дано в аналитическом обзо-
ре (Глава 1). В настоящей работе рассматривается метод диагностики, основан-
ный на математической обработке показаний температурных датчиков, разме-
щённых в огнеупорной футеровки горна. Ранее данная тема рассматривалась в 
работах Н.А.Спирина [40, 41], В.Г.Макиенко [9, 43, 68, 86, 90] и М. Шульте [14]. 
Целью диссертационной работы является разработка и совершенствова-
ние системы контроля состояния огнеупорной футеровки горна доменной печи на 
основе данных о температурах в различных точках кладки горна. 
Для достижения поставленной цели будут решены следующие задачи. 
1. Разработка математической модели тепловых процессов в кладке горна 
доменной печи, которая позволит на основе данных о температурах в фиксиро-
ванных точках кладки определять распределение температур по высоте и радиусу 
огнеупорной футеровки и, на основе полученной информации, определять поло-
жение текущего профиля кладки огнеупоров. 
2. Формулирование технологических требований к исходным данным, по-
лучаемым от температурных датчиков и используемым при построении темпера-
турного поля в футеровке горна и линии разгара огнеупоров. 
3. Разработка методики расчёта эффективной теплопроводности – величины, 
позволяющей произвести адаптацию модели к каждому объекту диагностики за 
счёт компенсации систематических погрешностей при расчётах. 
4. Разработка методики оптимального расположения термопар в огнеупор-
ной футеровке горна, адаптированной к разрабатываемой математической модели, 
учитывающей процессы возможного выхода из строя датчиков и необходимость 
повышенного внимания к зонам огнеупоров, наиболее подверженным эрозии. 
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Научная новизна и теоретическая ценность работы:  
1. Математическая модель тепловых процессов в кладке горна доменной 
печи, позволяющая на основе данных о температурах в фиксированных точках 
кладки определять распределение температур в огнеупорной футеровке и, на ос-
нове полученной информации, определять положение текущего профиля кладки 
огнеупоров. 
2. Методика определения координат расположения и количества темпера-
турных датчиков в огнеупорной футеровке горна печи с учетом особенностей 
предлагаемой математической модели тепловых процессов и областей горна, 
наиболее подверженных воздействию жидких продуктов плавки. 
3. Методика определения коэффициента эффективной теплопроводности 
огнеупорных материалов, расположенных в кладке горна, с целью  компенсации 
систематических погрешностей расчётов температурного поля. 
4. Результаты исследования влияния интервала дискретизации сигнала тем-
пературного датчика на точность его восстановления и классификация неисправ-
ностей температурных датчиков. 
 Практическая значимость работы. Предложенная математическая модель 
реализована в виде программного обеспечения, которое используется на действу-
ющих металлургических агрегатах для оценки состояния огнеупорной футеровки 
горна доменной печи. На две программы получены свидетельства на регистрацию 
программ для ЭВМ № 2014610768 и № 2014610769, (Приложение I) внедрение 
произведено на 5 доменных печах в КНР с оформлением соответствующих актов 
(Приложение II).  
 Благодаря универсальности математической модели программное обеспече-
ние может быть внедрено на доменных печах, на которых уже используются дру-
гие модели построения разгара на основе показаний температурных датчиков в 
кладке в качестве основной или дублирующей системы. В частности, модель была 




Работа «Система контроля состояния огнеупорной футеровки горна домен-
ной печи» является победителем выставки «Металл-Экспо 2014» (Россия, Москва) 
и награждена серебряной медалью за разработку и внедрение в эксплуатацию 
оборудования и технологий, отвечающих современному техническому уровню. 
Методология и методы диссертационного исследования. Использованы 
методы интерполяции и численного решения дифференциальных уравнений. Ис-
пользованы основные положения теории цифровой обработки сигналов. Обработ-
ка полученных результатов производилась при помощи специально разработан-
ного на языке C++ программного обеспечения, математического пакета MATLAB 
и табличного процессора Microsoft Excel. Получение исходных данных для про-
ведения моделирования производилось от действующих доменных печей. Полу-
ченные результаты предоставлялись обслуживающему персоналу. 
 Положения, выносимые на защиту:  
1. Математическая модель тепловых процессов в кладке горна доменной 
печи, позволяющая на основе данных о температурах в фиксированных точках 
кладки определять полное распределение температур по огнеупорной футеровке и, 
на основе полученной информации, определить положение линии разгара огне-
упоров. Модель предназначена для информационного обеспечения технологиче-
ских операций по созданию защитного гарнисажа. 
2. Методика выбора мест для размещения температурных датчиков в 
кладке печи, обеспечивающая наиболее адекватное предлагаемой математической 
модели расположение термопар. 
3. Методика определения эффективной теплопроводности огнеупоров, 
расположенных в кладке горна, предназначенная для компенсации систематиче-
ских погрешностей расчётов температурного поля.  
4. Результаты исследования влияния интервала дискретизации на точ-
ность восстановления сигнала температурного датчика и классификация неис-
правностей температурных датчиков. 
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5. Результаты применения разработанной модели к действующим до-
менным печам и основные направления дальнейшего совершенствования пред-
ложенной математической модели. 
Достоверность результатов проведенных исследований обеспечивается 
воспроизводимостью результатов опытов, согласованием их с известными лите-
ратурными данными, применением комплекса современных методов исследова-
ния и положительными результатами внедрения в промышленность. 
Апробация работы. Материалы диссертации докладывались и обсуждались 
на: International Symposium Control, Optimization and Automation in Mining, Miner-
als and Metal Processing, August 25-28 2013, San Diego, California, USA; IX всерос-
сийской научно-практической конференции «Системы автоматизации в образова-
нии, науке и производстве AS'2013», 28-30 ноября 2013 г., Новокузнецк, Россия; 
Международной научно-практической конференции «Творческое наследие В.Е. 
Грум-Гржимайло» (ТИМ-2014), 26-28 марта 2014 г., Екатеринбург, Россия; Ше-
стом Международном промышленном Форуме «Реконструкция промышленных 
предприятий - прорывные технологии в металлургии и машиностроении», 15-18 
апреля 2014 г., Челябинск, Россия; Международном форуме «Мир Промышленно-
сти / WIN Russia Ural – 2014», Екатеринбург, Россия, 23-25 сентября 2014 г.; Чет-
вёртой международной научно-практическая конференции «Инновации в матери-
аловедении и металлургии», 15-18 декабря 2014 г., Екатеринбург, Россия; Четвёр-
той научно-практической конференции «Теплотехника и информатика в образо-
вании, науке и производстве» (ТИМ-2015), 26-27 марта 2015 г., Екатеринбург, 
Россия; Научно-практической конференции c международным участием и эле-
ментами школы молодых ученых «Перспективы развития металлургии и машино-
строения с использованием завершенных фундаментальных исследований и 
НИОКР» (НИОКР-2015), 3-5 июня 2015, Екатеринбург, Россия; International Con-
ference METEC & 2nd ESTAD, 15-19 June 2015, Düsseldorf, Germany. 
 Публикации. По теме диссертации опубликовано 13 научных работ, в том 
числе 6 статей в рецензируемых журналах. 
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 Структура и объем диссертации. Диссертационная работа изложена на 
160 страницах машинописного текста, включая 68 рисунков, 11 таблиц, и состоит 
из введения, 4 глав, заключения, библиографического списка из 99 источника 
отечественных и зарубежных авторов, и 2 приложений. 
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Глава 1. Аналитический обзор и постановка задач 
исследования 
В мире на сегодняшний день железорудное сырье перерабатывается пре-
имущественно по схеме «доменная печь – конвертер»: всего в 2014 году произве-
дено 1,18 млрд. тонн чугуна [1] и 1,662 млрд. тонн стали [2, 3]. При этом способа-
ми прямого получения по схеме DRI («металлизация – электроплавка») получено 
только 60,528 млн. тонн стали [4]. Таким образом, на доменное производство 
приходится более 95% производимой стали. При этом наибольшее число домен-
ных печей находится в Китае (более 280 печей объёмом свыше 1000 м3 [5]), вто-
рое место принадлежит Японии, а третье – России. Доменный процесс является 
сегодня и остаётся на дальнюю перспективу важнейшим, наиболее сложным и 
самым энергоёмким звеном в схемах производства чёрных металлов [6]. 
Предприятия, производящие сталь, находятся в условиях жёсткой конку-
ренции. В этой связи важную роль играет снижение себестоимости производства 
металла. От 40 до 60% себестоимости конечного продукта составляет себестои-
мость чугуна [7], которая в свою очередь зависит от стоимости строительства са-
мой доменной печи. Таким образом её длительная эксплуатация позволяет сни-
жать себестоимость продукции, тем самым увеличивать прибыль и повышать 
конкурентоспособность металлургического предприятия. Срок службы доменной 
печи в большинстве случаев определяется сроком службы кладки металлоприем-
ника [8]. 
С износом кладки футеровки металлоприемника повышается риск прорыва 
горна – одной из самых тяжёлых аварий на доменной печи. Кроме возможных че-
ловеческих жертв, неизбежны большие потери производства, затраты на восста-
новительные ремонты, перерасход кокса при задувке после ремонта [9]. Таким 
образом не вызывает сомнений необходимость повышения надёжности горна до-
менной печи и продление сроков его безопасной эксплуатации. 
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1.1. Продолжительность кампании доменной печи 
Для обозначения срока службы доменной печи используется термин кампа-
ния – период между капитальными ремонтами первого разряда, которые преду-
сматривают замену всей огнеупорной кладки и всех охладительных устройств, за-
сыпного аппарата и износившихся узлов металлоконструкций, а зачастую рекон-
струкцию печи, т.е. её полную замену. Для поддержания работоспособности печи 
во время кампании могут производиться капитальные ремонты второго (раз в не-
сколько лет) и третьего разряда (ежегодно), которые, как правило, не затрагивают 
кладку горна печи [10]. В случае серьёзных повреждений кладки горна доменной 
печи её кампания завершается досрочно. 
 На сегодняшний день кампании доменных печей в 12-15 лет являются нор-
мативным уровнем техники [5], при этом некоторые печи могут достигать про-
должительности кампании более 25 лет [11]. Однако не все печи достигают боль-
шой продолжительности кампании [12, 13]. 
Важными факторами, влияющими на износ огнеупорной футеровки, явля-
ются: потоки жидкого чугуна, химическое воздействие чугуна и шлака, инфиль-
трация (проникновение жидких продуктов плавки под кладку) и термомеханиче-
ское напряжение в футеровке [14]. Размытие горна доменной печи может проис-
ходить по двум основным профилям: "кастрюли" и "слоновьей ноги". Последний 
профиль размытия кладки является наиболее опасным, так как ослабляется верти-
кальная стенка горна и появляется опасность прорыва горна. На сегодняшний 
день не существует единого метода предсказания появления такого дефекта, не-
смотря на его распространённость [15]. 
Вредное воздействие на кладку печи может быть обусловлено как кон-
струкционными, так и технологическими дефектами. Проектные решения, спо-
собствующие большему износу футеровки горна и лещади [16]:  
 близкое расположение лёток, приводящее к повышенному износу футеровки в 
районе между лётками; 
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 недостаточная глубина проектного зумпфа, обуславливающая высокие размы-
вающие нагар потоки на горизонте влияния чугунных лёток; 
 расположение горизонтальных стыков рядов холодильников в зоне интенсив-
ного движения чугуна, что ухудшает условия охлаждения футеровки; 
 несоответствие применяемых огнеупоров известным разрушающим нагрузкам. 
 Технологические факторы, способствующие большему износу футеровки 
горна и лещади [16]: 
 низкая дренажная способность коксовой насадки в горне доменной печи, обу-
славливающая развитие размывающих гарнисаж и футеровку периферийных 
потоков продуктов плавки во время выпусков; 
 применение пылеугольного топлива, способствующее развитию периферий-
ных потоков чугуна, недостаточное развитие осевой "отдушины"; 
 современная тенденция выплавки низкокремнистых чугунов при повышенном 
физическом нагреве и давлении [17, 18] с ухудшением условий образования 
железоуглеродистого гарнисажа в горне [16]; 
 иррациональный график выпусков чугуна и шлака продолжительное время на 
одну лётку; 
 высокое содержание в шлаках (FeO); 
 высокая интенсивность плавки; 
 необоснованный выпуск верхнего "козла" при цельноуглеродистой конструк-
ции лещади; 
 попадание большого количества воды в горн; 
 выход горновых газов через неплотности кожуха (донышка печи); 
 повышенное давление газов под колошником [19]. 
Износостойких конструкций горна не существует [12], однако постоянно 
происходит совершенствование технологий, направленных на продление срока 
службы кладки. Главными пунктами технического развития в направлении повы-
шения стойкости футеровки печи является исследование и понимание механизмов 
износа и их причин. Результатом является разработка конструкционных, материа-
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ловедческих и технологических мероприятий по уменьшению износа или созда-
ние измерительных средств для раннего распознавания и прослеживания развития 
износа [12]. Все мероприятия по продлению срока эксплуатации металлоприём-
ника доменной печи можно разделить на две большие группы: 
 мероприятия, направленные на повышение проектной прочности кладки (под-
бор материалов, способов кладки, режимов работы агрегата и т.д.); 
 мероприятия, направленные на оценку состояния действующего агрегата и 
корректировку режимов работы печи в зависимости от полученных результа-
тов. 
Для любого агрегата выполняются оба типа мероприятий, причём недостат-
ки проектной прочности кладки могут быть скомпенсированы в процессе эксплу-
атации, путём изменения режима работы, при условии получения достоверных 
данных от подсистем мониторинга состояния кладки. 
В последние 25-30 лет в мировой практике развития доменного производ-
ства для повышения стойкости металлоприемников отработан ряд мер по улуч-
шению физико-химических свойств огнеупоров; повышению эффективности си-
стем охлаждения; совершенствованию распределения тепловых нагрузок на футе-
ровку, системы охлаждения и кожух металлоприемника за счёт рационального 
размещения углеродистых, графитовых и муллитовых блоков, обладающих раз-
ными теплофизическими свойствами [20]. 
Значительно повышены требования к качеству шихтовых материалов и в 
первую очередь к прочности кокса (для обеспечения удовлетворительного дрена-
жа жидких продуктов плавки через коксовую насадку), приемам загрузки шихто-
вых материалов и распределению газового потока [20]. 
Установлено, что увеличение объёма печей и специальные методики удер-
жания тепла при выпуске продуктов плавки позволяют сократить температурные 
колебания в течение циклов накопление-выпуск, тем самым сократить термоме-
ханическое напряжение кладки [21]. Для компенсации напряжений во время пе-
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ревода печей на тихий ход применяют специальные термокомпенсационные швы 
с набивкой. 
Изучены гидродинамические и химические процессы, негативно влияющие 
на стойкость футеровки, и определены пути их торможения [20]. Увеличена глу-
бина мертвого слоя (зумпфа), что значительно улучшило стойкость футеровки на 
уровне чугунных леток и в лещади [5, 7]. Считают, что увеличение глубины мёрт-
вого слоя благоприятствует (при особых условиях) плавающей коксовой насадке с 
зоной без кокса вдоль лещади, что делает возможным поперечное выравнивание 
стока чугуна на лещади [21]. Плавающая коксовая насадка снижает вероятность 
размытия горна по профилю «слоновьей ноги»: существует теория, связывающая, 
этот дефект кладки с «сидящей» на лещади коксовой насадкой [15].  
На сегодняшний день существует два наиболее распространённых способа 
организации кладки горна доменной печи: метод передачи тепла и метод изоля-
ции тепла. Оба способа направлены на предотвращение повреждения кладки гор-
на, однако в их основании лежат противоречащие друг другу суждения. Исполь-
зование материалов с высокой теплопроводностью внутри горна ведёт к увеличе-
нию тепла, рассеиваемого на холодильниках и сдвигает зону высоких температур 
ближе к внешним границам печи. Такой метод называется методом передачи теп-
ла. Использование материалов с низкой теплопроводностью позволяет кладке ак-
кумулировать тепло и снижает температуру блоков вблизи холодильников. Этот 
метод называется методом изоляции тепла [22]. Использование слоёв огнеупоров 
с различной теплопроводностью в кладке горна может обеспечивать одинаковую 
суммарную теплопроводность, но порядок слоёв серьёзно влияет на распределе-
ние температур в толщине кладки. 
В большинстве доменных печей используется микропористая и супермик-
ропористая углеродистая футеровка металлоприемника. В ее пользу свидетель-
ствуют характерные свойства углерода: высокая огнеупорность, повышенная теп-
лопроводность, высокая термостойкость (благодаря низкому термическому рас-
ширению углерода), малая смачиваемость чугуном и шлаком. Однако на практике 
углеродистые огнеупоры не показали желаемой инертности по отношению к жид-
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ким продуктам плавки. Износ футеровки происходит под действием механиче-
ской эрозии, заключающейся в разрушении от потоков жидкого чугуна, инфиль-
трации чугуна, термомеханических напряжений, химического разъедания при 
взаимодействии углерода углеродистых огнеупоров с чугуном, шлаком и газами. 
Также эрозия углеродистых блоков происходит под воздействием сажистого уг-
лерода, щелочных соединений и цинка [23].  
Для защиты углеродистой футеровки используют керамический стакан из 
корундовых или алюмокарборундовых изделий (доменные печи НТМК, КМЗ, Се-
верстали и т.д.). При использовании футеровки подобного типа плотность тепло-
вого потока через стенки печи снижается до 6-7 кВт/м2 [7]. Это реализация метода 
изоляции тепла. Однако в процессе эксплуатации печи керамический стакан мо-
жет быть утрачен из-за эрозии. Срок его службы в основном составляет 3-5 лет [5]. 
Альтернативная конструкция с применением горячепрессованных высоко-
теплопроводных углеродистых изделий фирмы UCAR использована на доменной 
печи №1 Тулачермет. За счёт повышенной теплопроводности углеродистых изде-
лий происходит быстрое образование гарнисажа и стабилизация теплового потока 
через стенку печи на уровне 5-7 кВт/м2 [7]. Это реализация метода передачи тепла. 
 В настоящее время не предвидится серьёзного качественного скачка в тех-
нологии строительства печей, основной упор приходится на развитие существу-
ющих технологий изготовления огнеупоров и совершенствование конструкций 
горна и лещади. Для безопасной эксплуатации доменных печей большое значение 
приобретают данные о состоянии футеровки и профиле её разгара [16].  
Лучший способ защиты кладки от повреждения – образование защитного 
гарнисажа. Одной из тенденций развития технологий кладки горна доменных пе-
чей является разработка конструкции, позволяющей максимально легко поддер-
живать защитный слой гарнисажа с минимальными потерями [24]. 
Наращивание слоя защитного гарнисажа в печах, построенных по принципу 
передачи тепла, требует повышенного внимания, гарнисаж является нестабиль-
ным и требует постоянного сильного охлаждения горна. Это ведёт к дополни-
тельным затратам (при отсутствии эффективных систем утилизации отводимого 
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от агрегата тепла). Наращивание защитного гарнисажа в печах, построенных по 
принципу тепловой изоляции, сопровождается небольшими тепловыми потерями. 
Поддержание защитного слоя обходится технологически проще и дешевле, чем 
для систем с передачей тепла [22]. Важным условием создания защитного гарни-
сажа является оценка состояния кладки печи в режиме реального времени, кото-
рая позволяет регулировать загрузку шихтовых материалов, работу приборов 
охлаждения и дутьё через фурмы. 
1.2. Использование систем диагностики состояния кладки горна 
Для безопасной и эффективной эксплуатации доменной печи важно в любой 
момент знать остаточную толщину стенки, и прежде всего расположение наибо-
лее ослабленных областей. Предпринятые попытки регламентировать длитель-
ность кампании на основе статистических данных не могут полностью обеспечить 
требуемую надёжность эксплуатации конструкции печи, поскольку разрушение 
футеровки даже в печах одного объёма, работающих практически в одинаковых 
условиях, происходит по-разному [25]. 
Для решения этой задачи применяются разнообразные системы диагностики 
состояния кладки доменной печи. Диагностика позволяет: 
 определять фактическое состояние кладки (где и прежде всего когда кладка 
ослабнет до такой степени, что дальнейшая работа доменной печи уже не бу-
дет обеспечена); 
 определять толщину слоя гарнисажа на внутренней поверхности стенок горна; 
 заранее планировать ремонтные работы (ремонты следует откладывать на как 
можно более поздний срок и в то же время выполнять их так рано, как это дик-
туется необходимостью); 
 определять сроки и объёмы ремонтных работ; 
 предотвращать аварийные ситуации; 
 удлинить кампанию в результате ведения печи по режиму, направленному на 
уменьшение износа кладки [14]. 
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О проведении ремонта должно быть известно заранее, так как фирмам, по-
ставляющим огнеупоры, необходим значительный срок для выполнения заказов 
[14]. Точное знание о состоянии кладки может обеспечить перемещение сроков 
ремонта в безопасных пределах. Например совместить простои печи с миниму-
мом потребления или кризисными явлениями на рынке, что позволит предприя-
тию получить экономическое преимущество. Кроме того, наличие автоматизиро-
ванных систем диагностики состояния футеровки печей, действующих на терри-
тории Российской Федерации, предписано правилами безопасности ПБ 11-542-03 
"Правила безопасности в доменном производстве" [26]. 
Единого подхода к организации систем диагностики не существует. Основ-
ная трудность при контроле износа состоит в том, что невозможно непосред-
ственно измерить остаточную толщину стенок. Её можно определить только кос-
венными методами [14]. 
На сегодняшний день существуют системы диагностики кладки, основан-
ные на использовании: 
 специальных зондов; 
 радиоактивных изотопов; 
 звуковых волн; 
 измерении температурных характеристик печи. 
1.2.1. Использование специальных зондов и отбор керна 
 Специальные зонды, в зависимости от конструкции и принципа действия, 
могут быть размещены в кладке как при реконструкции печи, так и на любой ста-
дии эксплуатации. Существуют технологии отбора керна (бурение до температур 
500-600 оС). Например, такая методика применялась Бразильской компанией CSN 
(Companhia Sideru´rgica) [27] по следующему алгоритму:  
 бурение кожуха печи, измерение температуры набивки; 
 бурение набивки и измерение температуры внешней поверхности огнеупора; 
 бурение огнеупорной кладки с шагом 100 мм и замерами температуры; 
 прекращение бурения по достижении изотермы 500 оС [27]. 
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 Для полученных описанным способом кернов был проведён структурный и 
химический анализ, на основе которых были приняты заключения о состоянии 
кладки. В образовавшиеся отверстия были помещены по три температурных дат-
чика на глубину 0, 50 и 250 мм относительно внешней стенки печи для использо-
вания при оценке состояния кладки на основе распределения температур (пара-
граф 1.2.4). Оставшиеся пустоты были заполнены огнеупорами. 
 Любые методики диагностики состояния кладки на основе взятия керна со-
пряжены с серьёзным риском повреждения кладки [16]. Помимо бурения стенок 
горна возможно размещение различных зондов, щупов и датчиков, находящихся в 
непосредственном контакте с огнеупором, в процессе строительства или рекон-
струкции печи. Примером системы контроля на основе зондов является разработ-
ка Днепропетровского металлургического института. В устройстве внутри специ-
ального огнеупорного блока расположен набор электродов, изолированных друг 
от друга и соединённых с источником питания и измерительным прибором через 
набор резисторов. Электроды имеют различную длину, а сопротивления резисто-
ров подобраны специальным образом. В исходном состоянии все резисторы рас-
шунтированы, измерительная цепь имеет максимальное сопротивление и измери-
тельный прибор показывает максимальную толщину футеровки (измерительный 
прибор рассчитан таким образом, чтобы максимальному сопротивлению измери-
тельной цепи соответствовала максимальная толщина футеровки). При износе 
футеровки жидкий металл замыкает концы электродов, которые шунтируют свой 
резистор, сопротивление цепи соответственно уменьшается, измерительный при-
бор – толщиномер показывает уменьшенную толщину футеровки и т.д. Таким об-
разом, толщиномер непрерывно будет показывать действительную толщину фу-
теровки [28]. 
 Полученная при помощи зондов информация относится лишь к месту уста-
новки датчика, что требует для представительного контроля значительного коли-
чества подобных устройств [29]. 
20 
 
1.2.2. Использование радиоактивных изотопов 
 Систем контроля футеровки, основанных на использовании радиоактивных 
изотопов немного, но они существуют. Примером могут служить доменные печи 
завода «Solmer» (Франция). Система была применена на доменных печах объёмом 
2490 м3. Футеровка доменных печей была выполнена следующим образом: запле-
чики, распар и низ шахты – карборундовыми на нитридной связке (толщина клад-
ки 449-530 мм в заплечиках и 365 мм в распаре и середине шахты); середина шах-
ты – корундовыми (толщина кладки 365 мм до верха плитовых холодильников); 
верх шахты – шамотный кирпич (толщина 700 мм). В кладке были размещены 
изотопы кобальт-60 (60Co) по 4 группы на семи горизонтах с одинаковым рассто-
янием по окружности. В каждой из 28 точек было заложено по три источника из-
лучения на равном расстоянии от поверхности футеровки. Интенсивность излуче-
ния измеряли при помощи переносного детектора до задувки и в процессе компа-
нии печи. Потери источников излучения соответствовали износу футеровки в 
данной зоне [30].  
 Данный метод мог быть применён и в кладке горна доменной печи, однако 
он плохо подходит для оценки состояния кладки из-за особенностей используе-
мых изотопов. Кобальт-60 широко применяется в практике радиоизмерений и ме-
дицине. Его производство налажено, в частности, на Ленинградской АЭС. Но при 
этом период полураспада кобальта-60 составляет всего 5 с небольшим лет [31]. 
Это значит, что естественные потери радиоактивности в течение кампании до-
менной печи будут весьма существенными. Кроме того, описанная методика не 
подходит для измерений в режиме реального времени и позволяет производить 
оценку кладки только в непосредственной близости от заложенных изотопов. 
1.2.3. Использование звуковых волн 
 Впервые задача по выявлению возможности использования звуковых волн 
для диагностики кладки доменной печи в СССР была поставлена на Всесоюзной 
конференции доменщиков и теплотехников в 1954 году. Существует несколько 
способов решения данной задачи, при этом методики диагностики состояния гор-
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на при помощи звуковых волн разделяются на "активные" и "пассивные". В "ак-
тивных" методах используется внешнее возбуждение упругих колебаний в футе-
ровке, а в "пассивных" такое возбуждение отсутствует. Примером "пассивного" 
метода диагностики является разработка ООО "Диагностика металлургических 
агрегатов и технология" ("ДМАиТ") [16]. 
 Для проведения диагностики используется антенная группа из четырёх вы-
сокочувствительных датчиков, которые устанавливаются на кожухе печи в вер-
шинах квадрата со сторонами 0,5 метра. Расположенные друг над другом квадра-
ты с общими рёбрами образуют вертикальные группы диагностики. Расстояние 
между вертикальными группами составляет 0,5-2 метра. Диагностика печи проис-
ходит за счёт анализа зарегистрированных сигналов акустической эмиссии, обра-
зующихся в футеровке во время работы доменной печи. 
 Сигналы акустической эмиссии представляют собой акустические волны, 
которые возникают в футеровке из-за нарушения её сплошности, подвижек ших-
товых материалов. Они распространяются по футеровке и их можно зарегистри-
ровать на кожухе доменной печи. В спектральном составе этих акустических сиг-
налов содержатся резонансные частоты футеровки, по которым можно рассчитать 
толщины её слоёв. 
 К "активным" методам диагностики состояния металлоприёмника доменной 
печи относится разработки компаний ООО "Техноконсалтинг" [32], ООО "ДМА" 
(программно-аппаратный комплекс "Аксома") [33] и "Hatch Ltd." (Технология 
Acousto Ultrasonic-Echo) [34]. В процессе диагностики производится множество 
замеров (до 300 [34]) в различных точках горна печи, затем полученные данные 
интерполируются для получения профиля разгара. Внешний вид измерительной 




Рисунок 1.1. Акустическое обследование [33] 
 Наибольшую трудность в применении "активных" акустических методов 
для контроля состояния футеровки представляет стальной кожух доменной печи. 
Он имеет большую плотность и почти на порядок меньшее акустическое сопро-
тивление, чем футеровка. Энергия упругих колебаний, возбуждённых в кожухе, 
на много порядков больше, чем проникающая в футеровку. Выделить из них 
упругие колебания футеровки, а из спектра – резонансные частоты кладки – труд-
ная, но решаемая задача [16]. Кроме того звуковые волны обладают низкой про-
никающей способностью и быстро угасают в футеровке, поэтому для диагностики 
нужен мощный источник таких волн [34]. 
 Акустические методы контроля состояния футеровки доменной печи пред-
назначены не для отражения состояния кладки в реальном времени, а для прове-
дения периодических обследований [16, 32-34]. В ходе обследования определяет-
ся рабочий профиль горна печи, граница между целыми и перерождёнными огне-
упорными блоками, трещины в обстановочных блоках, образовавшиеся в период 
сушки и разогрева печи, рыхлая зона за холодильниками, а также размеры зоны 
малоподвижных материалов (тотермана). Кроме того комплекс может быть при-
менён для определения объёма остатка жидких продуктов плавки перед капиталь-
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ными ремонтами. Это даёт возможность максимально полно выпустить продукты 
плавки и тем самым сократить время ремонта и объём работ. Точность определе-
ния геометрических размеров при использовании рассматриваемого метода не 
хуже 80%, т.е. ошибка не превышает 200 мм на 1 м [32]. 
 "Активная" диагностика состояния горна может производиться не только 
ультразвуком, но и другими видами звуковых волн. Например, японская техноло-
гия фирмы «Син Ниппон сэйтэцу» предусматривает контроль состояния кладки 
при помощи отражённых волн при ударе по кожуху печи воздушным молотом. 
Регистрируются волны от каждой границы раздела внутри печи. Обрабатывая по-
лученные результаты с учётом времени отражения и скорости звука, определяют 
остаточную толщину лещади [35]. 
 Как "активные", так и "пассивные" системы диагностики состояния кладки 
на основе звуковых волн способны достаточно чётко отражать состояние футе-
ровки горна доменной печи. Однако такие системы являются технически слож-
ными, что определяет их высокую стоимость и серьёзные квалификационные тре-
бования к обслуживающему персоналу. Поэтому такие системы не используются 
для отслеживания состояния кладки в реальном времени, а только как средство 
периодической диагностики. Кроме того, акустические методы позволяют опре-
делять толщину боковых стенок горна, но не позволяют определить толщину ле-
щади из-за сложностей с размещением датчиков под ней. Отмеченные недостатки 
предопределяют ограничение применения акустических методов и использование 
их только для корректировки и уточнения разгара металлоприемника, рассчитан-
ного с помощью других методов контроля [13]. 
 Основным достоинством методов звуковой диагностики является возмож-
ность обследования горна печи без необходимости установки специальных датчи-
ков внутрь кладки на этапе строительства. 
1.2.4. Измерение температуры в различных точках печи 
Наибольшее распространение среди систем диагностики состояния кладки 
получили системы, основанные на измерении температур в различных точках пе-
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чи [37]. В основе таких систем лежит решение дифференциального уравнения 




= div(ߣ grad ݐ) + ݍ௏ . (1.1) 
Остаточная толщина огнеупорной стенки и размеры гарнисажа могут быть 
определены в ходе численного решения дифференциального уравнения (1.1). Су-
ществующие модели оценки состояния кладки горна, основанные на измерении 
температур, различаются по способам такого решения. Обратная задача тепло-
проводности подразумевает нахождение толщины огнеупорной стенки по извест-
ным характеристикам огнеупоров (плотность, теплоёмкость и теплопроводность) 
и плотности тепловому потоку через стенку (или распределению температур 
внутри стенки). Алгоритм определения состояния кладки может базироваться на 
одно-, дву- и трехмерной математической модели. Численное решение дифферен-
циального уравнения может производится как в реальном времени, так и перебо-
ром приготовленных заранее решений (шаблонов разгара). Использование пред-
варительных вычислений предназначено для ускорения получения информации о 
разгаре. 
 Для решения уравнения (1.1) применительно к горну доменной печи необ-
ходимо знать температуру внутренней поверхности кладки (или слоя гарнисажа). 
Искомая температура является температурой эвтектики материалов плавки. В об-
щем случае температурой эвтектики в доменной печи можно считать величину 
1150 оС (определяется при помощи диаграммы железо-углерод [38]). 
 При решении дифференциального уравнения объектом поиска может быть 
как температурное поле, так и тепловой поток через стенки печи. При помощи 
теплового потока очень удобно вести оценку состояния кладки, так как рост теп-
лового потока через стенку печи пропорционален её остаточной толщине. Размы-
тие кладки приводит к увеличению теплового потока. На примере печи 
SHOUGANG (КНР) плотность теплового потока через стенку менялась следую-
щим образом: 2 066 Вт/м2 – исходный профиль, 12 773 Вт/м2 – после растворения 
керамического стакана, 15 849 Вт/м2 – при остаточной толщине стенки 1000 мм и 
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25 883 Вт/м2 – при толщине стенки в 600 мм. Аналогично уменьшение теплового 
потока свидетельствует об образовании гарнисажа [39]. 
1.3. Существующие системы диагностики состояния кладки, 
основанные на измерении температуры 
Данные, необходимые для численного решения дифференциального урав-
нения теплопроводности, могут быть получены из различных источников: 
 от специальных датчиков теплового потока; 
 от датчиков температуры и расхода теплоносителя в холодильниках; 
 от датчиков температуры, установленных внутри кладки горна. 
Датчик теплового потока представляет из себя небольшое тело с известной 
теплопроводностью и несколько температурных датчиков, закреплённых на его 
противоположных сторонах (Рисунок 1.2).  
 
Рисунок 1.2. Датчик теплового потока 
Если рассматривать случай стационарного теплового потока (неизменного 




ܨ . (1.2) 
Для датчика теплового потока материал тела, расположенного между тем-
пературными датчиками, подбирается таким образом, чтобы коэффициент тепло-
проводности не зависел от температуры тела (в диапазоне температур и давлений, 
на которые рассчитан датчик). В этом случае зависимость Q(∆t), где ∆t=tА-tБ, по-
лучается линейной, что значительно упрощает вычисления. Кроме того, тепло-
проводность датчика не должна сильно (в разы) отличаться от теплопроводности 
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окружающего датчик материала, так как это может нарушить распределение тем-
ператур в измеряемом объекте [36]. 
Для датчика теплового потока параметры λ, Δt, F зависят от тела, использо-
ванного в датчике и не зависят от измеряемых величин. Таким образом, тепловой 
поток является функцией разности температур: Q=f(Δt). К сожалению, подобные 
датчики потока позволяют оценивать только одномерный тепловой поток, пер-
пендикулярный плоскости датчика, поэтому они используются только там, где 
стенку печи можно считать условно плоской – в стенках горна и лещади. В месте 
примыкания стенки горна к лещади датчики использовать нельзя, так как тепло-
вой поток уже нельзя считать одномерным. 
Система, основанная на измерении теплового потока, применятся на печах 
комбината Stahlwerke Bremen (Германия) [14]. Рассмотрим на её примере основ-
ные особенности организации такой системы. Датчик теплового потока представ-
ляет собой диск диаметром 49 мм и толщиной – 10 мм, изготовленный из нитрида 
кремния на химической связке (RBSN). Внешний вид датчика приведён на Рисун-
ке 1.3. Диск должен располагаться в кладке печи перпендикулярно измеряемому 
тепловому потоку. Разность температур измеряется термопарами. Из-за неболь-
ших геометрических размеров датчика перепад температур составляет доли гра-
дуса. Для упрощения измерений сигнал датчика усиливают путём увеличения ко-
личества последовательно соединённых термопар (20 термопар дают электриче-
ское напряжение, соответствующее 10-и кратной разности температур). Перед 
установкой в кладку каждый датчик теплового потока проходит калибровку на 
специальном эталонном источнике тепла [14]. 
 
Рисунок 1.3. Датчик теплового потока для комбината Stahlwerke Bremen 
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Так как значение установившегося теплового потока, проходящего через 
стенку, одинаково по всей её толщине (для идеальной плоской стенки), глубина 
установки датчика не влияет на измеренные значения. Данная особенность позво-
ляет размещать датчик теплового потока ближе к наружной стенке печи. В рас-
сматриваемом примере датчик устанавливается в кладку печи на глубину всего 60 
мм. Это позволяет защитить датчик от воздействия высоких температур, продлить 
срок его службы и обеспечить возможность замены до проведения капитального 
ремонта кладки. 
В тех местах, где применение датчиков теплового потока невозможно, на 
печах Stahlwerke Bremen используются обычные термопары. При этом программ-
ное обеспечение производит подбор толщины стенок в месте стыка лещади и сте-
нок горна до тех пор, пока расчетные значения температур в кладке не совпадут с 
показаниями термопар.  
Ещё один вариант датчика теплового потока предложен группой специали-
стов Уральского государственного технического университета (УГТУ-УПИ), 
ныне Уральского федерального университета (УрФУ) под руководством Н.А. 
Спирина [40, 41]. Основу методики составляет использование специальных дат-
чиков теплового потока. Разработанный датчик теплового потока представляет 
собой цилиндр с муллитокорундовым наполнителем марки МКН-94. Длина ци-
линдра – 1600 мм, диаметр – 300 мм, устанавливается параллельно направлению 
измеряемого потока в стенке печи. Внутри наполнителя располагаются три тер-
модатчика, расположенные на расстоянии 200 мм друг от друга в направлении 
распространения теплового потока (Рисунок 1.4). При этом обработка результатов 
измерений происходит по специально разработанной математической модели не-
стационарной теплопроводности. Ещё одной особенностью методики является 
усреднение показаний датчиков с периодом, равным длительности цикла "накоп-
ление-выпуск", это позволяет исключить из расчетов краткосрочные изменения 
теплового потока, связанные с потерями тепловой энергии при выпуске нагретых 




Рисунок 1.4. Датчик теплового потока с тремя термодатчиками 
Описывая методики оценки состояния кладки на основе датчиков теплового 
потока, следует отметить, что универсальной конструкции такого датчика не су-
ществует. Поэтому все такие датчики являются мелкосерийными, что в свою оче-
редь определяет сложность их изготовления и калибровки.  
Ещё одним способом определения теплового потока через стенки печи яв-
ляется съём информации (расход теплоносителя и его температура) с горновых 
холодильников. Системы охлаждения, помимо своего прямого назначения, явля-
ются источником информации о тепловом состоянии печи, идущих в ней процес-
сах, в том числе и о состоянии огнеупорной кладки. Эта информация содержится 
в значениях теплосъёма с охлаждаемых деталей, причём замеры собственно теп-
лосъёма организуются в том числе и как необходимый момент в эксплуатации си-
стем охлаждения, контроля их функционирования. 
Существует несколько разработок систем диагностики состояния кладки 
горна доменной печи, основанных на использовании информации от систем 
охлаждения. 
НИПИ "Энергосталь" разработан комплексный метод контроля состояния 
кладки горна и лещади по тепловым потокам на элементы системы периферийно-
го и подлещадного охлаждения. В основе метода диагностики разгара огнеупор-
ной кладки так же лежит решение обратной задачи теплопроводности. Метод за-
ключается в том, что для заданной конструкции печи на ЭВМ заблаговременно 
рассчитывается несколько сотен характерных вариантов разгара кладки, которым 
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соответствуют определённые расчетные значения теплосъёма. По фактически из-
меренным значениям подбирается наиболее близкий профиль разгара. После каж-
дого изменения профиля печи вводятся поправки в теплофизические свойства ма-
териалов вблизи разгара [29]. 
Расчёт остаточной толщины футеровки по тепловым нагрузкам даёт усред-
нённую толщину кладки по всей поверхности холодильника [13]. Для повышения 
точности измерений путём уменьшения площади, для которой оценивается поток, 
в трубки системы охлаждения могут встраиваться небольшие отводы с дополни-
тельными датчиками, сегментирующими змеевик на независимые измерительные 
зоны [29]. 
Ещё одна система диагностики состояния футеровки по данным теплосъёма 
разработана в Институте чёрных металлов Национальной академии наук Украины 
(ИЧМ НАНУ) и комбинате "Криворожсталь". Определение профиля разгара клад-
ки производится на основе информации о тепловой нагрузке на холодильник [42], 
расчет осуществляется по измеренным значениям, без использования предвари-
тельно сформированного набора типовых разгаров. Для решения уравнения при-
нимаются следующие упрощения: теплофизические свойства огнеупоров не зави-
сят от температуры и длительности эксплуатации; теплопроводность гарнисажа 
равна теплопроводности шлака; тепловоспринимающие поверхности футеровки и 
холодильника параллельны. При этом расчет и последующее сопоставление с ре-
зультатами замеров 11 выдутых доменных печей комбинатов "Криворожсталь", 
Днепропетровского, Новолипецкого и Череповецкого показало, что отклонение 
данных расчета от замеров не превышало 0,2 м (при остаточной толщине высоко-
глиноземистых блоков 0,7-1,6 м) [25]. Таким образом, погрешность составила от 
12% до 29%. 
Недостатками систем контроля состояния футеровки на основе данных, по-
лучаемых от охлаждающих систем, являются: большая площадь контроля (боль-
шая площадь каждого холодильника) может негативно сказаться на обнаружении 
дефектов небольшого размера; искажения данных, вызванные коррозией и отло-
жениями внутри трубок радиаторов вблизи датчиков и требуемая высокая точ-
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ность измерения температуры. Изменение температуры отводимой воды всего на 
несколько десятых градуса может свидетельствовать об изменении плотности 
теплового потока на несколько тысяч Вт/м2. Поэтому для оценки теплового пото-
ка требуются датчики очень высокой точности, с погрешностью не хуже 0,05 оС 
[39]. 
В зарубежной практике в последние годы наибольшее развитие получили 
способы контроля толщины футеровки доменных печей с помощью термодатчи-
ков, установленных в кладке, вследствие их относительной простоты, надёжности 
и безопасности измерения температур [40]. В таких системах тепловой поток 
определяется по разнице температур соседних датчиков и по известным заранее 
теплопроводностям огнеупоров между ними. 
Одной из таких разработок является система контроля состояния кладки на 
основе показаний термодатчиков "Футеровка", разработанная под руководством 
В.Г. Макиенко. Основу системы составляют термодатчики, расположенные в 
кладке металлоприемника и лещади печи.  
Установку датчиков в кладке печи производят во время строительства или 
капитального ремонта 1-го разряда. Расчёт остаточной толщины кладки футеров-
ки производится локально по одно- и двумерным моделям. В качестве граничного 
условия при решении дифференциальных уравнений используется внутренняя 
температура кладки. Результаты локальных расчетов используются для построе-
ния профиля разгара по сечениям [43].  
Расчет остаточной толщины футеровки производится с учётом теплофизи-
ческих свойств материалов, в которых установлены датчики. Программное обес-
печение, обеспечивающее оценку разгара, совершенствовалось с 80-х годов про-
шлого века. В связи со слабыми вычислительными ресурсами ЭВМ того времени 
раньше использовался иной подход к оценке состояния футеровки: для програм-
мы было рассчитано несколько тысяч потенциальных вариантов разгара для каж-
дого сектора, необходимый вариант разгара подбирался в соответствии с мини-
мальной разницей вычисленных и фактических температур [43]. Это позволило 
добиться отображения состояния печи в реальном времени, на основе решения 
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обратной задачи теплопроводности при скромных вычислительных возможностях. 
В связи с ростом вычислительных возможностей современной компьютерной 
техники необходимость предварительного просчёта профилей для обеспечения 
быстродействия работы программы отпала и в современных версиях программно-
го обеспечения не используется. Это позволило повысить гибкость и универсаль-
ность методики. 
Для точности расчетов большое значение имеет зависимость коэффициента 
теплопроводности огнеупорных материалов от температуры, так как эта величина 
определяет градиент температур внутри футеровки доменной печи, а, следова-
тельно, в конечном счёте и положение внутренней границы футеровки горна и 
лещади. В связи с этим для каждой печи на этапе реконструкции (строительства) 
отбираются пробы материалов, которые подвергаются лабораторному исследова-
нию с целью выяснения фактической зависимости коэффициента теплопроводно-
сти от температуры. Проведённые исследования показывают, что теплопровод-
ность образца при температуре 100 оС может быть в 4 раза меньше теплопровод-
ности при температуре 1000 оС. При этом данные производителей не всегда поз-
воляют построить такую зависимость в требуемом диапазоне температур [9]. 
Существуют системы диагностики кладки, сочетающие несколько способов 
получения информации о тепловом потоке. Например, технологии, совмещающие 
измерения температуры охлаждающей воды и размещение датчиков в кладке пе-
чи. К подобным системам можно отнести разработку ИЧМ НАНУ под руковод-
ством Н.М. Можаренко. Система базируется на уравнении теплопроводности для 
плоской многослойной стенки. Тепловой поток при этом считается одномерным. 
Расчеты производятся либо по показаниям термопар внутри футеровки, либо по 
показаниям термопар на входе и выходе воды из холодильника и данным о её 
расходе [20]. 
Данные систем диагностики, основанных на измерении температуры, могут 
быть использованы не только для отображения текущего состояния кладки горна 
доменной печи, но и для прогнозирования его изменения. Система прогнозирова-
ния может использоваться отдельно от системы мониторинга, но при этом ис-
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пользовать накопленные в ней данные. В качестве примера можно рассмотреть 
разработку О.А. Кравцовой. В данной системе существующий модуль оценки со-
стояния кладки дополняется модулем предсказания состояния кладки [44-46]. Ре-
шение рассматриваемой задачи основано на экстраполяционном подходе. Основу 
методики составляет применение вейвлет анализа для обнаружения закономерно-
стей в разгаре футеровки. Для экстраполяционного продолжения исследуемого 
временного ряда используются заранее подобранные типовые функции. После-
дующему вейвлет анализу подвергается сформированная таким образом эффек-
тивная выборка, состоящая из исходной и экстраполированной временных после-
довательностей.  
Для обеспечения точности результатов прогнозирования информация с 
каждого функционирующего термодатчика подвергается проверке на устойчи-
вость считывания и на достоверность. Из достоверных данных формируются вре-
менные последовательности, которые затем подвергают структурному анализу с 
целью выявления локальных изменений с последующим запоминанием их коор-
динат. При оценке достоверности показаний датчика проводится анализ прира-
щения температуры за текущие сутки и неделю, которые не должны превышать 
порог в 2 и 15 оС соответственно. Эти величины приняты из расчета максимально 
допустимого изменения температуры футеровки горна доменной печи на 50 оС за 
месяц. С использованием данной методики на Западно-Сибирском металлургиче-
ском комбинате (ЗСМК), ныне входящем в ОАО «ЕВРАЗ Объединенный Запад-
но-Сибирский металлургический комбинат», в печи №5 в августе 2006 года начи-
нающийся интенсивный разгар огнеупорной кладки был предсказан на 7-10 дней 
раньше, чем фактически зафиксирован [44]. 
1.4. Продление кампании доменной печи на основе результатов 
диагностики 
Современные системы диагностики состояния горна доменной печи позво-
ляют следить за изменением рабочего профиля для своевременного принятия мер 
по наращиванию или размыву гарнисажа и воздействия на зону малоподвижных 
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материалов с целью её уменьшения. Если осуществлять постоянный контроль за 
состоянием гарнисажа и принимать меры по его наращиванию, то возможно про-
длить срок службы огнеупоров горна и лещади на неограниченное время [32]. 
Гарнисаж является своего рода защитой от теплового разгара и эрозионного раз-
рушения. Поэтому определение и поддержание рациональной толщины гарниса-
жа горна является весьма важным с позиции защиты футеровки и увеличения 
длительности кампании печи [8, 20]. При правильном ведении кампании срок 
службы доменной печи будет определяться только состоянием системы охлажде-
ния и металлоконструкций [32]. 
Защитный гарнисаж формируется путём использования специальных при-
месей или технологических приёмов. Существуют различные составы таких при-
месей и способы их введения в печь. 
 Ввод в шихту разнообразных материалов, понижающих вязкость шлака, и под-
держивающих высокую (более 4,0) основность для получения температуры 
плавления выше температуры внутренней поверхности футеровки горна. Не-
достаток такой добавки – быстрое размытие шлаками нормальной основности 
[47]. 
 Добавление шихты, содержащей диоксид титана [50]. 
 Добавление в агломерат шлака от производства феррованадия, в котором титан 
находится в оксидной и карбонитридной фазах. Характеризуется высокой тем-
пературой плавления (более 1400 оС). Производство такого агломерата сопро-
вождается определёнными технологическими сложностями [47, 50]. 
 Добавление карбонитридов титана при помощи примесей ильменита [12, 49, 
51]. 
 Ввод в шихту специальной добавки, содержащей титан в виде оксидов и кар-
бонитридов. В качестве гарнисажеобразующей добавки используют материал, 
имеющий соотношение оксидов титана к карбонитридам титана, равное 2-5,5, 
соотношение оксидов кальция и кремния, равное 0,9-1,3, соотношение оксидов 
магния и алюминия, равное 0,7-0,9, соотношение суммы (CaO+MgO) к сумме 
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(Al2O3+SiО2), равное 0,95-1,05. В качестве гарнисажеобразующей добавки мо-
жет быть использован шлаковый щебень – продукт переработки доменного 
шлака, получаемого при проплавке в доменной печи титаномагнетитовых же-
лезорудных материалов. Данная гарнисажеобразующая добавка переходит в 
тестообразное и затем в жидкое состояние при относительно невысоких темпе-
ратурах 1150-1250 oС [47]. 
Образующие гарнисаж добавки вводятся путём добавления в шихту или 
вдувания через фурмы. При внесении в печь TiO2 растворяется в шлаке и взаимо-
действует с углеродом с образованием низковалентных титановых соединений и 
металлического титана (TiO2 → Ti3O5 → Ti2O3 → TiO → Ti). Часть титана раство-
ряется в горячем металле, а часть остаётся в шлаковой фазе с низковалентными 
титановыми соединениями. Металлический титан реагирует с углеродом и азотом, 
образовывая TiC и TiN и тем самым изменяя свойства расплава. Упрощённо ме-
ханизмы формирования защитного гарнисажа можно разделить на два типа [50]. 
1. Осаждение. Если образование TiC и TiN происходит на границе углеродистого 
огнеупорного блока, то формируется защитный слой. Соотношение TiC/TiN 
зависит от температуры и давления в момент образования. Температура оса-
ждения TiC и TiN 2 930 оС и 3 140 оС соответственно [8]: затвердев однажды 
эти соединения уже на переходят в состояние жидкого металла. 
2. Затвердевание. Появление TiO2 в расплаве снижает его текучесть и повышает 
температуру плавления, поэтому в области более низких температур (на гра-
нице огнеупоров) формируется затвердевающий слой. Однако этот слой созда-
ётся на короткое время и быстро разрушается при изменении теплового равно-
весия на его поверхности. 
Введение добавок может сопровождаться локальной интенсификацией ра-
боты системы охлаждения, которая играет важную роль в формировании гарни-
сажа. Так, например, его формирование может быть нарушено из-за неудовлетво-
рительной теплопроводности между кожухом печи и футеровкой. Даже зазор 0.1 
мм даёт существенное ухудшение теплопроводности, которое ведёт к потере эф-
фективности охлаждения и, как следствие, размыванию гарнисажа. В случае об-
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наружения такая полость может быть заполнены огнеупорной массой с разжижа-
ющим компонентом (вода или спирт) [53]. 
Минимальное размывающее воздействие на футеровку наблюдается при 
толщине слоя гарнисажа 0,2-0,3 м [52]. Наращивание гарнисажа является самой 
эффективной, но не единственной технологической мерой продления срока служ-
бы горна. Возможны и другие способы продления срока службы кладки [12]: 
 улучшение охлаждающего воздействия путём обработки области за кожухом; 
 уменьшение активности плавки путём сокращения расхода дутья через воз-
душные фурмы, расположенные над опасным по износу участком [49]; 
 исключение дефектов технологического процесса (исключение неравномерно-
сти при организации дутья, загрузки шихты и выпуска продуктов плавки); 
 местный ремонт. 
 Улучшение охлаждающего воздействия может достигаться как интенсифи-
кацией теплообмена через существующую систему охлаждения (понижением 
температуры или увеличением интенсивности течения теплоносителя), так и 
установкой дополнительных охлаждающих систем. 
Местный ремонт кладки стенок горна, в частности зоны лёток, длится до 30 
дней. Такой ремонт, в том числе, может выполняться роботом с дистанционным 
управлением. Это очень сложная технология, причём срок службы новой кладки 
может быть достаточно коротким. Поэтому местный ремонт является самой край-
ней мерой и редко используется ввиду большой стоимости и необходимости дли-
тельного простоя печи [12]. Если ремонт всё же применяется, то для обеспечения 
полного выпуска металла используются данные систем диагностики, а именно – 
глубина разгара лещади.  
Кроме того, для сокращения времени простоя печи, перед проведением ре-
монта проводится большой объём подготовительных работ, заключающихся в со-
ставлении точного плана действий и подготовке материалов. Подготовительные 
работы, в свою очередь, требуют наличия точной информации о степени износа 
гора и расположении наиболее ослабленных участков [54]. 
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При помощи системы диагностики могут быть решены и другие проблемы, 
связанные со стабильностью параметров процесса плавки. Так, например, одно-
сторонний ход печи или перекос поверхности шихты можно предупредить при 
тщательном наблюдении за показаниями контрольно-измерительных приборов, 
правильной расшифровке этих показаний и своевременном принятии мер воздей-
ствия [49]. Корректировка неравномерного распределения температур и регули-
рование хода печи может осуществляться по показаниям системы диагностики 
двумя основными методами [92]: 
1. регулирование "сверху" – управление распределением материалов на колош-
нике путём изменения режима загрузки, изменение качественного состава 
шихты, её гранулометрического состава и соотношения отдельных компонен-
тов; 
2. регулирование "снизу" – изменение режима горна доменной печи путём кор-
ректирования количества, давления, температуры и состава комбинированного 
дутья, его влажности, диаметра и высова фурм. 
Из проведённого обзора методов диагностики состояния футеровки и про-
дления её службы следует, что для защиты огнеупоров требуется оперативный 
контроль их состояния, который может быть обеспечен только температурными 
способами диагностики. Температурные способы диагностики позволяют непре-
рывно контролировать состояние футеровки, сигнализировать об опасных техно-
логических ситуациях и отслеживать эффективность управляющих воздействий, 
нацеленные на продление срока службы кладки [9]. Другие рассмотренные спосо-
бы диагностики дискретны, технически сложны, обладают низкой точностью или 
не позволяют контролировать весь объём горна. 
1.5. Постановка задач исследования 
Из приведённого выше обзора способов диагностики состояния кладки фу-
теровки горна доменной печи следует, что развитие таких систем направлено не 
только на предотвращение аварий, но и на продление кампании доменной печи в 
условиях нормальной эксплуатации. Для решения этой задачи помимо обнаруже-
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ния дефектов кладки, необходимо оценивать состояние гарнисажа в печи, образо-
вание которого, при определённых параметрах процесса, является одним из луч-
ших способов защиты футеровки от износа. 
Наиболее перспективными способами диагностики состояния кладки явля-
ются способы, основанные на измерении температуры в различных точках метал-
лургического агрегата. Основным их достоинством является возможность органи-
зации мониторинга кладки в реальном времени, без использования сложного обо-
рудования и без нарушения прочности самой кладки. Кроме того, ввиду непре-
рывности процесса диагностики, температурные способы хорошо подходят для 
информационного обеспечения процесса наращивания и поддержания защитного 
гарнисажа. 
Выше было рассмотрено несколько моделей оценки состояния кладки. 
Наиболее адекватной рассматриваемой задаче автор находит методику контроля 
разгара, разработанную под руководством В.Г. Макиенко, однако она не является 
идеальной и оставляет направления для совершенствования. Основными пробле-
мами модели являются: большое количество вычислительных операций (низкая 
скорость обработки информации), необходимость предварительного лабораторно-
го анализа материалов кладки и расположение датчиков внутри агрегата, неадек-
ватное некоторым профилям разрушения стенок горна.  
Рассматриваемая в настоящей работе математическая модель должна быть 
применима как к существующим системам диагностики на действующих печах, 
так и к вновь создающимся при строительстве металлургических агрегатов. Со-
вершенствование методики диагностики направлено на повышение достоверно-
сти и оперативности получения данных о состоянии кладки.  
Рассмотрим граничные условия и допущения, принимаемые при решении 
дифференциального уравнения Фурье при поиске температурного поля в кладке 
горна. На Рисунке 1.5 приведено вертикальное сечение горна доменной печи с 
размещёнными в нём датчиками. Профиль горна разделяется на три зоны, в каж-
дой из которых используется свой алгоритм поиска линии разгара: А – боковая 




Рисунок 1.5. Вертикальное сечение горна доменной печи объёмом 2500 м3  
комбината Люджоу 
Для расчётов используется численное решение дифференциального уравне-
ния теплопроводности Фурье (1.1). Оно может быть записано для прямоугольных 




















































При проведении расчетов учитывается зависимость коэффициента тепло-
проводности λ от температуры огнеупора, так как в температурном диапазоне ра-
боты огнеупоров их теплопроводность может изменяться в широком диапазоне 
[9]. 
Тепловой поток принимается стационарным: так как изменения температур 
в печи происходят очень медленно, затратами энергии, идущими на изменение 
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температуры огнеупоров, можно пренебречь [43]. Для исключения влияния цик-
лов "накопление-выпуск" на температуру огнеупоров [21] при расчётах будем ис-
пользовать усреднённые значения температуры. Усреднение показаний темпера-
турных датчиков оптимально производить на интервале 1 сутки: периодическое 
изменение температуры, соответствующее изменению уровня продуктов плавки, 
происходит с интервалом 2-3 часа [23], соответственно в интервал усреднения 
попадает от 7 до 11 циклов изменения температуры. Кроме того, при выполнении 
расчётов примем следующие допущения: изотропность по объему огнеупора (ко-
эффициент теплопроводности одинаковый во всех направлениях) [9] и отсутствие 
источников тепла внутри кладки. 
При решении дифференциального уравнения теплопроводности использу-
ются граничные условия первого рода: на краях рассматриваемого участка темпе-
ратура задаётся показаниями температурных датчиков с одной стороны и изотер-
мической поверхностью 1150 оС – с другой. При этом неизвестной величиной яв-
ляется толщина кладки. При расчётах в зоне А и В используется одномерное 
уравнение теплопроводности, а в зоне Б – двумерное. 
Целью диссертационной работы является разработка и совершенствова-
ние системы анализа состояния огнеупорной футеровки горна доменной печи на 
основе данных о температурах в различных точках кладки горна. 
Научная задача работы – разработка математической модели, позволяю-
щей оценивать разгар кладки горна доменной печи и поиск способов повышения 
точности моделирования. 
В работе поставлены следующие задачи. 
1. Разработка математической модели тепловых процессов в кладке горна 
доменной печи, которая позволит на основе данных о температурах в фиксиро-
ванных точках кладки определять полное распределение температур по огнеупор-
ной футеровке и, на основе полученной информации, определять положение ли-
нии разгара огнеупоров. 
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2. Формирование требований к исходным данным, получаемым от темпера-
турных датчиков и используемым при поиске температурного поля в футеровке 
горна и линии разгара огнеупоров. 
3. Разработка методики расчёта эффективной теплопроводности – величины, 
позволяющей произвести адаптации модели к каждому объекту диагностики за 
счёт компенсации систематических погрешностей при расчётах. 
4. Разработка методики расположения термопар, адаптированной к рассмат-
риваемой математической модели, учитывающей процессы постепенного выхода 
из строя датчиков и необходимость повышенного внимания к наиболее подвер-
женным эрозии огнеупоров зонам. 
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Глава 2. Разработка системы контроля состояния 
огнеупорной футеровки горна доменной печи 
2.1. Построение температурного поля и поиск поверхности 
разгара огнеупоров 
2.1.1. Порядок проведения расчётов 
Блок-схема построения профиля разгара горна доменной печи и темпера-
турного поля в огнеупорах приведена на рисунке 2.1. 
 
Рисунок 2.1. Блок-схема алгоритма оценки состояния кладки 
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Зоны А, Б и В определены в соответствии с постановкой задачи (параграф 
1.5). Операции усреднения показаний, отсева недостоверных значений, вычисле-
ния критерия, позволяющего определить момент окончания прогрева кладки печи, 
и определения эффективной теплопроводности проводятся для повышения точно-
сти моделирования. Непосредственный расчёт температурного поля осуществля-
ется с использование следующих шагов: 
 объединение датчиков, расположенных в стенке горна (зона А), на одной ли-
нии, перпендикулярной внутренней поверхности печи, в группы и вычисление 
толщины кладки в каждой группе путём решения одномерной задачи тепло-
проводности; 
 объединение датчиков, расположенных в угловой зоне (Б) каждого вертикаль-
ного сечения, в группы и вычисление толщины кладки в каждой группе путём 
решения двумерной задачи теплопроводности; 
 объединение датчиков, расположенных в лещади (зона В), на одной линии, 
перпендикулярной внутренней поверхности печи, в группы и вычисление тол-
щины кладки в каждой группе путём решения одномерной задачи теплопро-
водности; 
 объединение полученных точек в изотермическую трёхмерную поверхность 
при помощи методов интерполяции; 
 повторение вычислений для изотерм от 1100 оС до 50 оС с шагом 50 оС; 
 определение температуры между изотермами при помощи линейной интерпо-
ляции. 
 Далее в работе детально рассматриваются все необходимые операции. 
2.1.2. Определение толщины вертикальной стенки 
Рассмотрим задачу поиска точки с температурой 1150 оС для одномерного 
теплового потока через цилиндрическую стенку (решение этой задачи использу-
ется для определения толщины боковой стенки горна) [48].  
На Рисунке 2.2. изображены слои кладки и два датчика, расположенных на 
одной линии, совпадающей по направлению с градиентом температуры. Если на 
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одной линии находится более двух датчиков, то они методами комбинаторики 
разбиваются на пары, для каждой из которых производятся вычисления. Резуль-
тат вычислений усредняется. 
 
Рисунок 2.2. Расположение датчиков между слоями кладки  
в боковой стенке горна 
На Рисунке 2.2. буквами А, Б и В1-Вn обозначены слои огнеупоров с раз-
личной теплопроводностью. Буквой Г обозначен слой гарнисажа (может отсут-
ствовать). Образование гарнисажа и разгар кладки изображён на Рисунках 2.3 и 
2.4. 
 
Рисунок 2.3. Фрагмент вертикального сечения печи, иллюстрирующий  




Рисунок 2.4. Фрагмент вертикального сечения печи, иллюстрирующий  
разгар кладки [64] 









ݎቁ = 0 . (2.3) 





ݎ = ܥ . (2.4) 
В формуле (2.4) C – постоянная величина, не зависящая от r и t. При этом 
−ߣ(ݐ)(∂ݐ/ ∂ݎ)  определяет тепловой q поток в произвольной точке r (в данном 
случае он обратно пропорционален радиусу: q=C/r). Разделим переменные в 
уравнении (2.4) и найдём определенный интеграл от обеих его частей для произ-
вольного слоя огнеупоров: 















Постоянная величина С будет одинаковой для любой пары точек i и j во 
всех слоях огнеупоров Б, В1-Вn и гарнисажа Г. Её численное значение можно 
определить для слоя огнеупоров Б (в этом случае индекс i обозначает датчик 1, а 
индекс j – датчик 2). Тогда для слоёв огнеупоров В1-Вn единственной неизвестной 
величиной в выражении (2.5) является верхний предел интегрирования tj (нижний 
предел интегрирования для блоков Bi равен верхнему пределу интегрирования 
предыдущего блока Bi-1, а для B1 – температуре, измеренной датчиком t2). Для 
определения общей толщины кладки необходимо последовательно определить 
температуры tB1-tBn и tГ.  
Определение верхнего предела интегрирования определяется подбором: от 
ti до 1150 оС с шагом 10 оС, где ti – температура на границе предыдущего огне-
упорного блока. После первичного определения верхнего предела вблизи него 
производится поиск уточнённого решения с шагом 1 оС. 
Если при подборе верхнего предела интегрирования достигнуто значение 
температуры 1150 оС, а решение не найдено – это указывает на разгар огнеупор-
ного блока (Рисунок 2.4). В этом случае верхний предел интегрирования устанав-
ливается равным 1150 оС и производится поиск неизвестной координаты крайней 
точки блока rj из уравнения (2.5) при известных остальных величинах. Получен-
ная величина и будет искомой толщиной кладки. Вычисления для оставшихся 
блоков (при наличии таковых) не производятся, так как эти блоки считаются раз-
рушенными. 
Если вычисления проведены для всех огнеупорных блоков В1-Вn, а толщина 
кладки не определена (Рисунок 2.3), вычисления производятся для слоя гарнисажа 
(Г). При этом верхний предел интегрирования теплопроводности сразу устанав-
ливается равным 1150 оС, без процедуры подбора. Теплопроводность гарнисажа 




Если при определении толщины боковой стенки при достоверных показани-
ях датчиков (выбор таких показаний описан в параграфе 2.4) получено близкое к 
нулю или отрицательное значение постоянной величины С, это указывает на 
нарушение монотонного убывания температуры по мере удаления от центра печи 
и наличие внешнего источника нагрева снаружи кладки. В этом случае произво-
дить расчёт остаточной толщины кладки нельзя. Таким источником может яв-
ляться движение горновых газов, которые могут появиться в пустотах между хо-
лодильниками лещади и металлоприёмника и кожухом доменной печи. Подобное 
появление горновых газов и, вероятно, наличие воды стали причиной прорыва 
горна на доменной печи №2 Днепропетровского металлургического завода в 2003 
году [32]. Поэтому к расчётным участкам, имеющим недопустимое значение ве-
личины С, необходимо проявлять повышенное внимание и проводить дополни-
тельное расследование причин данной ситуации.  
Как было указано выше, если на одной линии находится более двух датчи-
ков, то они могут быть разбиты на пары, для каждой из которых величина С вы-
числяется отдельно. Если величина С существенно различается (более 10%) для 
пар датчиков, находящихся на одной прямой, параллельной тепловому потоку, 
это значит что нарушено условие стационарности процесса и происходит быст-
рый нагрев или охлаждение кладки. В этом случае вычисления по приведённым 
формулам неприменимы, так как нарушается предположение о квазистационар-
ном процессе. Резкий локальный перегрев может свидетельствовать о неисправ-
ности холодильников или сильной эрозии кладки. 
2.1.3. Определение толщины лещади 
Рассмотрим задачу поиска точки с температурой 1150 оС для одномерного 
теплового потока через плоскую стенку (решение этой задачи используется для 
определения толщины лещади) [48].  
На Рисунке 2.5. изображены слои кладки и два датчика, расположенных на 
одной линии, совпадающей о направлению с градиентом температуры. Если на 
одной линии находится более двух датчиков, то они методами комбинаторики 
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разбиваются на пары, для каждой из которых производятся вычисления. Резуль-
тат вычислений усредняется. 
 
Рисунок 2.5. Расположение датчиков между слоями кладки в лещади 
На Рисунке 2.5. буквами А, Б и В1-Вn обозначены слои огнеупоров с раз-
личной теплопроводностью. Буквой Г обозначен слой гарнисажа (может отсут-
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В формуле (2.7) C – постоянная величина, не зависящая от z и t. При этом 
−ߣ(ݐ)(∂ݐ/ ∂ݖ) определяет тепловой q поток [36] в произвольной точке x (в данном 
случае постоянный по всей длине оси: q=C). Произведём разделение переменных 
в уравнении (2.7) и найдём определенный интеграл от обеих его частей для про-
извольного слоя огнеупоров (Рисунок 2.2): 










Постоянная величина С будет одинаковой для всех слоёв огнеупоров Б, В1-
Вn и гарнисажа Г. Её численное значение можно определить для слоя огнеупоров 
Б (в этом случае индекс i обозначает датчик 1, а индекс j – датчик 2). Тогда для 
слоёв огнеупоров В1-Вn единственной неизвестной величиной в выражении (2.8) 
является верхний предел интегрирования tj (нижний предел интегрирования для 
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блоков Bi равен верхнему пределу интегрирования предыдущего блока Bi-1, а для 
B1 – температуре, измеренной датчиком t2). Для определения общей толщины 
кладки необходимо последовательно определить температуры tB1-tBn и tГ. Подбор 
значений температуры для слоёв кладки лещади полностью идентичен подбору 
температур для боковой стенки, с той разницей, что вместо выражения 2.5 ис-
пользуется выражение 2.8. 
2.1.4. Определение толщины кладки в угловой зоне 
Для определения толщины кладки в месте примыкания стенок горна к ле-
щади применяется двумерное уравнение теплопроводности, решение которого 
необходимо найти для каждого вертикального сечения печи, содержащего темпе-
ратурные датчики. Угловая зона с содержащимися в ней датчиками печи приве-
дена на Рисунке 2.6. 
 
Рисунок 2.6. Вертикальное сечение угловой зоны печи 
Граничными условиями для расчёта температурного поля в угловой зоне 
являются результаты решения одномерных уравнений теплопроводности в том же 
сечении по рассмотренному ранее алгоритму (для лещади и для боковой стенки). 
При этом в каждом сечении выбираются ближайшие к угловой зоне одномерные 
уравнения. На Рисунке 2.6. таковые обозначены линиями V0 и H0, а вычисления 
производятся при помощи групп датчиков H и V. 
Оставшиеся две границы прямоугольной области расчетов могут быть по-
лучены путём определения распределения температур на линии между датчиками 
H2 и V1. Температура в произвольной точке k между вертикально расположенной 
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парой датчиков i и j может быть определена из соотношения, полученного на ос-










 . (2.9) 
tk изменяется от ti до tj с шагом 1 оС до тех пор, пока не будет выполняться равен-
ство (2.9). Аналогичным образом может быть определена температура в произ-
вольной точке k между горизонтально расположенной парой датчиков i и j. При 










 . (2.10) 
 В соотношениях (2.9) и (2.10) вместо показаний парного датчика может 
быть использована точка на линии V0 или H0.  
 При расчётах температуры по соотношениям (2.9) и (2.10) следует учиты-
вать, что перпендикулярные составляющие теплового потока могут вносить ис-
кажение в распределение температур, поэтому необходимым условием для по-
добных расчётов является достаточно близкое расположение датчиков i и j. Более 
подробно вопрос расположения датчиков рассмотрен в параграфе 2.3. 
 В пределах прямоугольной области вычисления температур могут быть 
проведены дополнительные линии, разбивающие область вычислений на незави-
симые участки и определяющие дополнительные граничные условия. Например, 
на Рисунке 2.6, расчётную зону, ограниченную линиями V0, H0, V1 и H2, делит на 
две части лини H1. Чем больше отдельных расчётных зон моно построить в каж-
дом сечении – тем точнее будут результаты моделирования. 
В каждой из расчётных зон дифференциальное уравнение теплопроводно-














ቁ = 0 . (2.11)  










































































= 0 . (2.12) 
Ввиду медленного изменения теплопроводности λ по координатам z и r два 
последних слагаемых в уравнении (2.12) могут быть приравнены к нулю. Это ве-
дёт с снижению точности решения, однако позволяет избавиться от нелинейности 
дифференциального уравнения. Кроме того обе части уравнения (2.12) могут быть 











= 0 . (2.13) 
Поиск решений уравнения (2.13) производятся в каждой расчётной зоне 
независимо друг от друга. Для поиска распределения температур используется 
метод конечных разностей [66]. Шаг составляет 0.1 м. Выбор шага обусловлен 
точностью ожидаемого решения: уменьшать шаг сверх 0.1 м представляется не-
целесообразным из-за существующих погрешностей в измерении температур. Для 
решения используется неявная схема с использованием трёх точек. Решение по-
лученной системы линейных уравнений не является вычислительно сложным и 
даст распределение температур в расчётной области. Значения температур между 
узловыми точками ввиду малого расстояния между ними могут быть получены 
линейной интерполяцией узловых значений. 
2.1.5. Построение трёхмерной изотермической поверхности 
После определения точек с температурой 1150 оС необходимо построить 
проходящую через них изотермическую поверхность, которая и будет описывать 
поверхность разгара кладки. 
Построение поверхности будем производить в сферической системе коор-
динат при помощи механизмов адаптивной интерполяции [67]. В данном случае 
нежелательно использовать прямоугольную систему координат, так как при лю-
бом выборе направления осей и точки отсчёта внутренняя поверхность горна бу-
дет содержать перпендикулярные друг другу плоскости, а это значит что функция, 
описывающая поверхность горна, будет многозначной, что негативно скажется на 
возможности численного решения уравнений. Для сферической системы коорди-
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нат внутренняя поверхность горна может быть описана обычной функцией, где в 
качестве независимых аргументов выступают азимутальный и зенитный углы, а 
зависимой величиной является радиус. Такую функцию легко подвергнуть интер-
поляции. 
Точку отсчёта установим на мнимой оси вращения печи, на уровне верха 
горна. Сначала построим профиль в каждом вертикальном сечении печи, имею-
щем датчики. Внутри сферической системы координат вертикальное сечение гор-
на может быть рассмотрено в полярной системе координат (т.к. в вертикальном 
сечении неизменна азимутальная координата). Полярная система координат для 
вертикального сечения горна приведена на Рисунке 2.7. Полярная ось направлена 
вниз, углы отсчитываются против часовой стрелки. Таким образом, профиль до-
менной печи можно представить как функцию r=F(α), где α – угол (от 0° до 90°), а 
r – радиус. Красным цветом показан график функции, описывающей геометрию 
печи в выбранном сечении. 
 
Рисунок 2.7. Полярная система координат в сечении доменной печи 
 Для приведённой на Рисунке 2.7. геометрии печи функция F(α) будет иметь 




Рисунок 2.8. График функции F(α) 
 В ходе эксплуатации доменной печи геометрия внутренней поверхности 
горна изменяется. На предыдущем шаге построения модели распределения тем-
ператур были получены отдельные точки, характеризующие толщину кладки. 
Рассмотрим пример, приведённый на Рисунке 2.9, где точки A, B, C и D соответ-
ствуют расчетным значениям толщины кладки в печи. Индексом 0 отмечены ис-
ходные точки функции F(α) с той же угловой координатой, что и полученные в 
ходе решения дифференциального уравнения теплопроводности. Для получения 
текущего профиля горна необходимо построить функцию F'(α), которая будет яв-
ляться интерполяцией значений в точках от A до D на основе функции F(α). 
 
Рисунок 2.9. Толщина кладки, вычисленная по показаниям датчиков 
 Интерполяцию будем производить на отдельных отрезках. Так значения 
функции F'(α) на отрезке αA-αB определяются решением одномерной задачи теп-
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лопроводности в точках αA и αB. Для формирования последнего отрезка функции 
F'(α) введём дополнительную точку E0 в самом верху горна (αE=90°). Толщину 
кладки в этой точке примем всегда равной исходной толщине, так как вероят-
ность разгара кладки в верхней точке горна при отсутствии дефектов в нижней 
(оснащённой термодатчиками) пренебрежимо мала. 
 При интерполяции необходимо учитывать следующие два фактора: при не-
больших разгарах (нагарах) функция F'(α) должна сохранять исходную геометрию 
доменной печи, а при больших значениях разгара исходная форма сечения уже не 
должна оказывать влияния на форму функции. Эти два фактора формируют про-
тиворечивые требования к алгоритму интерполяции. Для получения компромисс-







ᇱ (α) ቀ1 −
|୔ିୈ(஑)|
୔
ቁ , при	D(α) < ܲ
Fᇱ(α) = Fଶ
ᇱ (α), при	D(α) ≥ ܲ
 . (2.14) 
Здесь D(α) – вспомогательная функция, характеризующая отклонение расчетного 
значения от исходного профиля, P – параметр, определяющий смену типов ап-
проксимации, F1'(α)=F(α)-D(α) а F2'(α) имеет вид 
ܨଶ
ᇱ(ߙ) = ݎ஺ + (ݎ஻ − ݎ஺)
(ఈିఈಲ)
(ఈಳିఈಲ)
 . (2.15) 
 Вспомогательная функция D на отрезке αA-αB вычисляется по формуле 
ܦ(ߙ) = (ݎ஺బ − ݎ஺) +
൫௥ಳబି௥ಳ൯ି൫௥ಲబି௥ಲ൯
(ఈಳିఈಲ)
(ߙ − ߙ஺) . (2.16) 
 Интерполяция для других отрезков функции F'(α) выполняется аналогично. 




Рисунок 2.10. Результат интерполяции профиля доменной печи 
После построения профилей всех сечений горна поверхность разгара фор-
мируется при помощи линейной интерполяции радиуса по азимутальной коорди-
нате между сечениями. 
Построение поверхностей изотерм выполняется аналогично построению по-
верхности разгара.  
2.1.6. Требования к исходным данным 
При построении поверхности разгара используются геометрические пара-
метры кладки, однако в процессе эксплуатации некоторые слои могут исчезать 
или утончаться. Поэтому модель распределения температур должна использовать 
профиль максимального разгара за всю компанию печи. Если какой-то слой клад-
ки прогорает, то толщина стенки в месте разгара может увеличиться только при 
образовании гарнисажа. При этом теплопроводность гарнисажа, как правило, от-
личается от теплопроводности слоя исходной кладки. Это значит, что гарнисаж 
необходимо учитывать в модели аналогично новому слою кладки со специальны-
ми температурными свойствами. 
В связи с этим при изучении показателей только за последние месяцы мож-
но было ошибочно принять гарнисаж или настыли на внутренней стороне кладки 
за слишком толстую футеровку. Следовательно, необходимо, чтобы результаты 
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измерений температур были доступны обслуживающему персоналу с самого 
начала кампании печи и чтобы их можно было оценивать. Уменьшение теплового 
потока через стенку после некоторого максимума указывают на наличие затвер-
девшего слоя чугуна [14]. Теплопроводность настыля должна определяться для 
каждой доменной печи отдельно: в зависимости от состава используемой шихты. 
Таким образом, при использовании методики оценки состояния кладки на 
основе температурных показателей недопустимы длительные перерывы в обра-
ботке показаний датчиков. Под длительными перерывами понимается интервал 
времени, в течение которого в кладке могут образовываться существенные дефек-
ты, которые могут быть скрыты (скомпенсированы) гарнисажем. Если перерыв в 
наблюдениях всё-таки произошёл, необходимо использовать дополнительные ра-
зовые средства диагностики (например, акустическое исследование) для исклю-
чения скрытых дефектов. 
При решении обратных задач теплопроводности важную роль играет каче-
ство исходных данных, на основе которых производится моделирование темпера-
турного поля и теплового потока. Далее в настоящей работе будет уделено вни-
мание вопросам правильного формирования массива исходных данных. К исход-
ным данным относятся: 
 информация о геометрии печи; 
 информация о расположении температурных датчиков в печи; 
 мгновенные и ретроспективные показания температурных датчиков. 
 информация о теплопроводности материалов кладки; 
 Вопросы расположения температурных датчиков, дискретизации и филь-
трации их показаний рассмотрены в параграфах 2.2-2.5. В параграфе 2.6 рассмот-
рен критерий, позволяющий определить границы применимости модели и грани-
цы применимости алгоритма расчёта эффективной теплопроводности, рассмот-
ренного в параграфе 2.7. 
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2.2. Температурные датчики 
В качестве исходных данных в задаче по поиску линии разгара кладки ис-
пользуются показания специальных температурных датчиков, расположенных в 
футеровке. Такими датчиками являются термопары типа K (хромель-алюмелевая, 
ТХА) и N (нихросил-нисиловая, ТНН) [9]. Изготовленные по ГОСТ 8.585-2001 
"Государственная система обеспечения единства измерений. Термопары. Номи-
нальные статические характеристики преобразования", термопары данного типа 
первого класса точности должны иметь погрешность не более 1,5 оС в диапазоне 
температур от -40 до +374 оС и не более 0,4% в диапазоне температур от 375 до 
1300 оС [59, 60]. Количество термодатчиков, устанавливаемых в кладку печи, из-
меряется сотнями единиц и зависит от её объёма и конструктивных особенностей. 
Так, например, количество датчиков, установленных с 2004 по 2009 год на семи 
доменных печах Китая полезным объёмом от 2500 до 4500 м3 варьировалось от 
400 до 700 единиц [9]. Номинальное количество термопреобразователей и места 
установки их как по окружности (сечениям), так и по высоте (поясам) горна опре-
деляются для каждой печи индивидуально, исходя из её геометрических размеров 
и конструктивных особенностей. 
 В связи с большим количество датчиков возникает проблема отвода кабелей 
термопар из кладки печи к измерительным устройствам: если для вывода каждого 
кабеля в кожухе печи выполнять отдельное отверстие, будет серьёзно нарушена 
его герметичность и прочность. Снижение прочности кожуха может привести к 
серьезной аварии с простоям доменной печи [42].  Для решения этой проблемы 
может быть использована конструкция газоплотных узлов, предложенная В.Г. 
Макиенко [43]. 
 Газоплотное устройство предназначено для вывода кабелей теромопреобра-
зователей из доменной печи. Оно сделано из стальной трубы, внутри которой 
проходят кабели. Оставшееся пространство трубы заливается специальной жаро-
устойчивой массой, что обеспечивает герметичность при температурах до 1000 0С 
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и давлении до 16 МПа [61, 62]. Внешний вид устройства приведён на Рисунке 
2.11. 
    
Рисунок 2.11. Газоплотное устройство 
 Газоплотное устройство приваривается к кожуху печи при помощи специ-
альной шайбы. Через один газоплотный узел подобной конструкции может быть 
проведено до 45 кабелей. Таким образом всего необходимо 10-20 отверстий в ко-
жухе [9]. Схема установки газоплотного узла приведена на Рисунке 2.12. 
 
Рисунок 2.12. Установка газоплотного устройства 
 При размещении в кладке доменной печи термопара и её кабель должны 
быть надёжно защищены от механических воздействий. Для этих целей использу-
ется стальная защитная оболочка, наполненная огнеупорной массой: технология 
размещения датчиков в футеровке полностью соответствует работам В.Г. Маки-
енко [9, 43, 68, 86, 90]. Все различия в системе диагностики касаются математиче-
ской модели и методики выбора мест для размещения датчиков.  
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 Предлагаемая в настоящей работе модель обработки данных ориентирована 
как на работающие печи, уже оснащённых набором датчиков, так и на реконстру-
ируемые печи и новое расположение термопар. 
2.3. Расположение температурных датчиков 
Расположение температурных датчиков играет решающую роль в качестве 
расчёта разгара футеровки [5]. Увеличение количества датчиков приводит к уве-
личению расходов на организацию системы контроля (датчики, линии связи, ПЛК, 
работы по монтажу и т.д.). Слишком большое количество датчиков может нега-
тивно сказаться на прочности самой кладки и кожуха доменной печи. При этом 
уменьшение количества датчиков снижает вероятность раннего обнаружения де-
фекта футеровки. Это происходит за счёт образования слепых зон (участков клад-
ки, для которых построение модели разгара невозможно из-за недостатка исход-
ных данных для моделирования). Такие зоны могут образовываться как на этапе 
расположения датчиков в печи, так и за счёт выход из строя датчиков в процессе 
эксплуатации. К сожалению, процесс невосстановимого выхода из строя термопар 
с течением времени происходит в любой печи [89]. Поэтому разгар в наиболее 
подверженных износу участках кладки должен контролироваться избыточным 
числом датчиков (с учётом возможного выхода из строя части из них).  
Датчики располагаются в расчёте на обнаружение следующих дефектов [88] 
доменного процесса, отражающихся на тепловом состоянии кладки горна: 
 загромождение горна; 
 образование настылей в горне; 
 неравномерное распределение тепла по окружности печи; 
 размытие огнеупорной кладки из-за механического, термического или химиче-
ского воздействия; 
 попадание металла между блоками кладки вследствие термомеханических 
процессов, всплытие блоков кладки лещади; 
 полный отказ или неправильная работа холодильника. 
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Наиболее подверженными размытию являются участки кладки горна вблизи 
лёток [88] и в нижней части боковой стенки (из-за риска развития разгара кладки 
по профилю «слоновьей ноги» [15]). 
Обобщение опыта анализа размещения температурных датчиков на различ-
ных доменных печах позволяет сформулировать следующие правила размещения 
термопар [89]. 
1. Для сохранения механической прочности кладки датчики должны распола-
гаться между горизонтальными слоями огнеупоров.  
2. Азимутальные координаты датчиков оптимально совмещать с азимутальными 
координатами осей фурменных приборов. Температура по окружности печи 
распределяется в зависимости от их режима работы, поэтому целесообразно 
выполнить привязку датчиков к осям дутья. 
3. Для расчёта остаточной толщины кладки используются группы датчиков. В 
каждой группе датчиков уравнение теплопроводности решается независимо от 
других групп. В соответствии с предлагаемой моделью расчёта разгара футе-
ровки методика расположения датчиков и их группировки различается в леща-
ди, стенках, угловых зонах.  
4. Расстояние Х между датчиками (Рисунок 2.13) необходимо выбирать таким 
образом, чтобы в условиях нормальной эксплуатации печи (до образования 
разгаров и нагаров) разница температур между ближайшими датчиками была 
не менее 100 оС. Это позволит снизить влияние погрешности измерения темпе-
ратур термопарами. В расчётных формулах, описанных в параграфе 2.2, ис-
пользуются не абсолютные показания термопар, а их разности. Поэтому отно-
шение погрешности измерений к разнице температур между ближайшими тер-
мопарами должно быть минимальным. Уменьшить погрешность термопар 




Рисунок 2.13. Расстояние между датчиками в кладке 
5. Для лещади и боковых стенок используется одномерное решение задачи теп-
лопроводности. Решение уравнения теплопроводности в каждой расчётной 
группе даёт одну точку на внутренней поверхности горна. Такие точки должны 
равномерно располагаться по горну печи, кроме окрестностей лёток и угловой 
зоны печи, в которых плотность расчётных точек должна быть увеличена. В 
любом случае расстояние между расчётными точками на внутренней поверх-
ности горна не должно превышать 2 м [5].  
6. Особое внимание следует уделять размещению датчиков в лещади, так как ин-
формация о состоянии лещади не может быть получена при анализе темпера-
тур охлаждающих жидкостей или путём акустической диагностики. Соответ-
ственно термопары являются единственным источником информации о её со-
стоянии. Недостаточное количество датчиков в лещади может привести к 
позднему обнаружению её дефектов [85]. 
7. В расчётных группах лещади и боковой стенки датчики располагаются на од-
ной прямой, перпендикулярной внутренней поверхности печи. В группе может 
быть два или три датчика. Три датчика устанавливаются в местах, наиболее 
сильно подверженных износу. Два датчика используются в менее рискованных 
зонах. К наиболее рискованным зонам можно отнеси нижнюю часть стенки 
горна, так как она наиболее подвержена эрозии по профилю «слоновьей ноги» 
[15]. 
8. Для рассматриваемой модели разгара, рассмотренной в параграфе 2.1. особую 
роль играет группа датчиков, расположенная в центре лещади: по мнимой оси 
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вращения печи производится стыковка профилей разгара по вертикальным се-
чениям при объединении в трёхмерную поверхность. Если не удастся опреде-
лить толщину центра лещади – построить модель разгара не удастся. В такую 
группу должно входить от 6 до 10 датчиков. При коммутации датчиков цен-
тральной зоны, для обеспечения надёжности, кабель каждого из датчиков дол-
жен выходить в жгутах и газоплотных устройствах различных фурменных се-
чений таким образом, что бы повреждение одного газоплотного устройство 
или жгута не влияло на вычисление толщины кладки в центре печи. 
9. Расположение датчиков в угловой зоне печи должно обеспечивать определение 
граничных условий для двумерной расчётной зоны, описанной в параграфе 
2.1.4. Вертикальное сечение угловой зоны приведено на Рисунке 2.14. 
 
Рисунок 2.14. Вертикальное сечение угловой зоны горна 
По мере износа лещади печи границей расчётной зоны могут становиться ли-
нии H0, H1 и H2. На этих линиях должны располагаться по три датчика, сгруп-
пированных для расчёта толщины боковой стенки. Определение используемой 
границы производится в зависимости от толщины кладки, вычисленной вдоль 
оси V0. Линии H3 и V1 используются для сегментирования прямоугольной рас-
чётной зоны с целью повышения точности вычислений. Для формирования ли-
ний Н3 и V1 датчики должны располагаться на линии H3 от V0 до V1 и на линии 
V1 от Н0 до Н3 на расстоянии не более 0,5 м друг от друга, это обусловлено 
возможностью эрозии горна по профилю "слоновьей ноги". При формировании 
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линий H4, V2, H3 (от V1 до V2) и V1 (от Н3 до Н4) частое расположение датчиков 
не требуется, так как в этих зонах эрозия кладки маловероятна [22] и она будет 
обнаружена на начальных этапах развития за счёт датчиков в расчётной зоне, 
ограниченной линиями V0, H3, V1 и Н0. 
2.4. Дискретизация сигнала температурных датчиков 
Оценка состояния кладки горна и построение модели распределения темпе-
ратур в футеровке производятся после обработки сигнала от температурных дат-
чиков. Поэтому для организации системы диагностики очень важным является 
хранение сигналов от датчиков и их воспроизведение в процессе анализа.  
Доменный процесс, вследствие значительного времени пребывания шихто-
вых материалов в печи, характеризуется очень медленным изменением темпера-
турного режима. Эти изменения носят циклический характер из-за процессов 
накопления и выпуска жидких продуктов плавки и соответствующих им измене-
ний условий восстановительной работы горновых газов в шахте и тепловой рабо-
ты в горне [68]. Сигнал температурного датчика характеризует термодинамиче-
ские процессы, происходящие внутри металлургического агрегата. В таком сиг-
нале можно выделить три составляющих. 
 Медленное изменение температуры огнеупоров, связанное с изменением ре-
жима работы металлургического агрегата (задувка печи, нормальная эксплуа-
тация, переход на тихий ход, разогрев и т.д.). Длительность каждого режима 
работы может составлять от нескольких месяцев, до нескольких лет. Далее бу-
дем называть такие процессы медленными. 
 Периодическое изменение температуры, связанное с циклом "накопление-
выпуск" продуктов плавки. Интервал между максимумами температурных зна-
чений варьируется от 30 минут до нескольких часов (в зависимости от техно-




 Сигнал помехи, обусловленный особенностями технологии измерения темпе-
ратуры при помощи термопар [59]: действие электромагнитных помех на из-
мерительное устройство и соединительные кабели. Такой сигнал можно счи-
тать широкополосным с близким к равномерному спектром [69]. 
 Исходя из опыта наблюдения за различными доменными печами, макси-
мальная скорость изменения сигнала (для быстрых процессов) может быть огра-
ничена величиной 10оС/час. Такая относительно небольшая скорость изменения 
сигнала обусловлена большой тепловой инерцией огнеупоров, составляющих 
кладку [21]. Все более быстрые изменения сигнала могут быть отнесены к поме-
хам или дефектам датчика, не отражающим реальный процесс нагревания (охла-
ждения) кладки. 
 Быстрые процессы не представляют интереса с точки зрения стационарной 
модели разгара кладки, рассмотренной в параграфе 2.1, однако информация о со-
ответствующем сигнале должна быть сохранена для решения следующих смеж-
ных задач: 
 анализа интервалов накопление-выпуск, которые оказывают исключительное 
влияние на эффективность и стабильность доменного процесса [70] и включе-
ния их в технический отчёт по функционированию металлургического агрегата 
[6]; 
 анализа теплового состояния печи из-за расстройства которого показатели ра-
боты могут быть снижены до 30%, а риск аварии на металлургическом агрегате 
– увеличен [49]; 
 построения графиков выпуска жидких продуктов плавки в соответствии с тре-
бованиями правил безопасности ПБ 11-542-03 "Правила безопасности в до-
менном производстве" (пункт 15.2м) [26]; 
 сохранения возможности перспективного перехода к термодинамической мо-




Следовательно, хранение информации о быстрых процессах не может быть 
проигнорировано и является важной сопутствующей задачей построения модели 
разгара кладки. Проблема фиксации этих данных поднималась В.Г. Макиенко в 
работах, посвящённых контролю уровня продуктов плавки [68,71]. 
 Первичную обработку аналогового сигнала температурного датчика произ-
водит ПЛК, приводя его к цифровой форме представления. При этом с сигналом 
происходит дискретизация сигнала по времени и квантование по уровню [72].  
 Разрядность аналого-цифрового преобразователя ПЛК обычно равна 16 би-
там (15 значащих бит и один – знаковый) [73], что позволяет передать сигнал с 
точностью выше 0,1 оС. При этом погрешности измерений самой термопары 
находится в диапазоне от 1,5 до 5,2 оС [59]. Следовательно, потерями сигнала за 
счёт квантования по уровню можно пренебречь. 
При преобразовании сигнала в цифровую форму важной задачей является 
определение частоты взятия отсчётов во времени. От выбора этой частоты зави-
сит точность восстановления сигнала при его последующем анализе. Как было 
отмечено выше, сигнал от температурного датчика можно представить в виде 
суммы помехи и двух сигналов, описывающих быстрые и медленные температур-
ные процессы. Основная энергия сигнала медленного процесса сосредоточена в 
области низких частот (Рисунок 2.15). При этом основная энергия сигнала быст-
рого процесса сосредоточена в области более высоких частот. 
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Рисунок 2.15. Соотношение спектров составляющих сигнала  
температурного датчика 
Частота взятия отсчётов определяется с использованием теоремы Котельни-
кова (в зарубежной литературе Найквиста-Шеннона) для случая равномерной 
дискретизации (то есть для случая, когда цифровые отсчёты берутся через равные 
промежутки времени). Для применения теоремы Котельникова необходимо при-
нять допущение: определить максимальную частоту, которая ограничит часть 
спектра, представляющую интерес в контексте рассматриваемой задачи. При этом 
произойдёт потеря информации сигнала. Чем выше будет частота взятия отсчётов, 
тем меньше будет разница (информационные потери) между исходным и восста-
новленным сигналом [74]. 
Потеря информации о сигнале пропорциональна потере его энергии, отсека-
емой частотой взятия отсчётов – FВ [72]. Из взаимного расположения спектров 
сигналов на частотной оси следует, что если мы выбираем FВ, позволяющую со-
хранить информацию о циклах "накопление-выпуск", то медленные изменения 
состояния печи (задувка, выдувка, остановка, тихий ход и т.д.) также будут со-
хранены. 
Увеличение частоты взятия отсчётов помимо положительного эффекта, в 
виде повышения точности восстановления сигнала для его последующего анализа, 
оказывает негативное влияние на работу автоматизированных систем, существен-
но увеличивая объём хранимой и обрабатываемой в системе мониторинга инфор-
66 
 
мации. Это может приводить к необоснованному падению производительности и 
увеличению ресурсов, необходимых для восстановления сигнала на длительных 
временных промежутках. Поэтому частота дискретизации должна быть выбрана 
таким образом, чтобы обеспечить оптимальное соотношение точности восстанов-
ления сигнала и быстродействия при анализе температурных трендов. 
Дадим оценку объёма информации, который необходимо хранить и обраба-
тывать для восстановления сигналов от температурных датчиков. Примем усред-
нённые параметры: длительность кампании печи 20 лет, а количество датчиков – 
700 [9]. Если записывать показания датчиков ежесуточно, то для хранения данных 
потребуется 700∙20∙365 = 5,11 млн. записей. Если фиксировать показания ежеми-
нутно, то для этого потребуется уже более 7,3 млрд. записей. Разброс количества 
записей является значительным, с точки зрения организации СУБД и её быстро-
действия. В первом случае точность восстановления сигнала температурных дат-
чиков будет хуже, чем во втором. В первом случае полностью невозможно будет 
восстановить быстрые процессы в горне, так как длительность циклов "накопле-
ние-выпуск" намного меньше интервала дискретизации. Во втором случае восста-
новление быстрых процессов возможно, однако объём обрабатываемой информа-
ции будет явно избыточным. 
Процесс восстановления исходного аналогового сигнала в произвольный 
момент времени по его цифровым отсчётам называется интерполяцией. В работах 
Котельникова предлагается использование базиса Фурье [75]. Однако, на практи-
ке, такая функция редко используется в современных системах обработки сигна-
лов, так как для получения результатов интерполяции требуется большое количе-
ство математических операций (количество слагаемых определяется требования-
ми точности).  
На практике, для восстановления сигналов наиболее часто используются 
ступенчатая и линейная интерполяции [72]. При использовании этих двух видов 
интерполяции обеспечивается максимальное быстродействие, используются не-
сколько отсчётов сигнала (один – для ступенчатой и два – для линейной). Но при 
этом для сохранения точности частота отсчётов должна быть увеличена относи-
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тельно систем обработки, использующих базис Фурье. В настоящей работе будет 
использована линейная аппроксимация, так как она отражает характер изменения 
температуры огнеупоров лучше ступенчатой и может быть обработана намного 
быстрее, чем функция на основе базиса Фурье. 
С точки зрения анализа теплового состояния печи, в сигнале температурных 
датчиков представляют интерес локальные минимумы и максимумы (например, 
определяющие цикл "накопление-выпуск"). При выбранной методике интерполя-
ции наибольшая потеря информации о величине локального максимума функции 
будет происходить, если он попадёт в середину интервала дискретизации. В этом 
случае разница измеренного значения и значения максимума d не превысит τ∙ν/2, 
где τ – длительность интервала дискретизации и ν – максимальная скорость изме-
нения сигнала. Для интервала дискретизации в 1 час разница d ограничена 5оС, 
для интервала 30 мин – 2,5 оС и для интервала 15 минут – 1,25оС. Следовательно, 
при интервале дискретизации 15 минут потеря информации о локальных макси-
мумах (минимумах) функции не превышает погрешности измерений самих тер-
мопар. Реализация этого интервала легко обеспечивается современными ПЛК, ко-
торые позволяют брать отсчёты до 10 раз в секунду [73]. Таким образом, примем 
интервал 15 минут оптимальным для регулярной дискретизации сигнала темпера-
турных датчиков. 
Сравнение быстродействия и точности для различных видов интерполяции 
и интервалов дискретизации на основе анализа сигналов реальных термодатчиков, 
размещённых в кладке доменной печи, приведено в параграфе 3.2. 
Все приведённые выше рассуждения о взятии цифровых отсчётов сигнала 
относились к наиболее распространённому в современной технике способу регу-
лярной дискретизации сигнала – т.е. такой дискретизации, при которой отсчёты 
сигнала берутся через равные промежутки времени. В рассматриваемом случае 
обработки данных температурных датчиков есть предпосылки для использования 
адаптивного алгоритма дискретизации: отсчёты сигнала берутся в зависимости от 
его текущих скорости и характера изменения.  
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Применение адаптивного алгоритма позволит более точно сохранить ин-
формацию о моменте начала и окончания выпуска, а также о величине перепада 
температур между окончанием выпуска и окончанием накопления. Это становит-
ся возможным, в первую очередь, благодаря многократному превышению воз-
можностей современных ПЛК по взятию отсчётов (десятки раз в секунду) над по-
требностями дискретизации сигнала датчиков (разы в час). Таким образом, реаль-
ная частота взятия отсчётов может варьироваться в широких пределах: увеличи-
ваясь в периоды быстрых изменений температуры кладки и уменьшаясь при от-
сутствии таковых. Отбрасывание лишних отсчётов позволит сократить объём об-
рабатываемой информации при отсутствии изменений сигнала и наоборот – уве-
личение числа отсчётов позволит лучше восстанавливать локальные минимумы и 
максимумы сигнала. 
Адаптивный алгоритм должен учитывать используемую при восстановле-
нии сигнала интерполяционную функцию и, в зависимости от соответствия ей ре-
ального сигнала, подстраивать шаг дискретизации. Блок-схема предлагаемого 
адаптивного алгоритма приведена на Рисунке 2.16. В идеальных условиях сбор 
данных производиться в бесконечном цикле и должен быть остановлен только по 
окончании кампании печи. Если показания датчика не изменяются в течение дли-
тельного времени – они не должны вноситься в БД, так как это свидетельствует 
или о неисправности датчика, либо о том, что компания печи ещё не началась. В 
реальных условиях показания термопар подвержены постоянным незначительным 




Рисунок 2.16. Блок-схема предлагаемого адаптивного алгоритма дискретизации 
Вычисление накопленной погрешности δ производиться по формуле (2.17), 
где T – значения температуры, t – значения времени и i – размер массива накоп-
ленных значений.  





௡ୀଵ  . (2.17) 
Для погрешности вводится пороговое значение, по достижении которого в 
БД вносится предыдущее измеренное значение и массив замеров сдвигается. Это 
позволяет минимизировать число отсчётов в те моменты времени, когда сигнал 
изменяется по линейному закону, а также максимально оперативно отследить из-
менение температурного тренда (формирование локальных максимумов или ми-
нимумов). Возможна ситуация, когда измеряемые значения температуры в тече-
ние длительного времени изменяются по линейному закону. При восстановлении 
сигнала необходимо отличать такие ситуации от ситуаций, когда модуль сбора 
данных по каким-либо причинам оказался неработоспособен. Для решения этой 
задачи вводится максимальное время накопления данных tmax=ti-t0, по достижении 
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которого информация будет внесена в БД вне зависимости от значения накоплен-
ной погрешности. 
Потеря формы сигнала между точками ti и ti+1 приведена на Рисунке 2.17. 
При изменении ti+1 меняется величина потерь (δ). Адаптивный алгоритм позволяет 
путём задания максимальной величины потерь минимизировать количество от-
счётов времени на тех участках, где характер изменения функции температуры 
близок к линейному и величина потерь небольшая. 
 
Рисунок 2.17. Утраченная между точками ti и ti+1 часть сигнала 
при использовании линейной интерполяции 
Для ослабления влияния случайной составляющей в виде сигнала помехи на 
обрабатываемые данные производится усреднение многократных измерений сиг-
нала в течение одной минуты. 
В рамках решаемой задачи по обработке сигнала температурных датчиков 
адаптивный алгоритм дискретизации позволяет снизить требования программного 
обеспечения к вычислительным ресурсам. Аналитически рассчитать эффектив-
ность адаптивного алгоритма при сборе данных не представляется возможным, 
так как его поведение очень сильно зависит от формы реального сигнала темпера-
турных датчиков. В параграфе 3.2 приведено сравнение потерь сигнала и количе-
ства цифровых отсчётов для регулярной и адаптивной дискретизации, использо-
ванных при восстановлении одного и того же реального сигнала. 
После получения данных от ПЛК, вне зависимости от интервала дискрети-
зации, осуществляется их аккумуляция в СУБД. Для каждого датчика в СУБД 
должно быть записано измеренное значение и время этого измерения. При этом 
существует два подхода к хранению данных: 
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 единая отметка времени для всех датчиков в печи; 
 отдельная отметка времени для каждого датчика. 
При этом таблицы с данными принимают вид, показанный на Рисунках 2.18 
и 2.19. Оба варианта организации таблиц применяются в современных системах 
контроля состояния футеровки на основе показаний термопар, расположенных в 
кладке. 
 
Рисунок 2.18. Таблица с единой отметкой времени 
 
Рисунок 2.19. Таблица с отдельной отметкой времени 
Отдельная отметка времени позволяет не производить запись неисправных 
датчиков и формировать более универсальную картину измерений: сбор данных 
может производиться асинхронно независимыми серверами. Однако хранить для 
каждого датчика отдельную отметку времени слишком расточительно с точки 
зрения ресурсов БД. Отметка времени в современных СУБД обычно кодируется 
32 или 64 битами, в то время как для хранения значения температуры в рассмат-
риваемом случае достаточно 16 бит (для целочисленного типа данных short int) 
или 32 бита (для типа данных с плавающей точкой float) [76].  
Например для 700 датчиков объём хранимой информации при использова-
нии одной строки для всех датчиков меньше в 3 раза по сравнению объёмом, не-
обходимым для раздельного хранения показаний каждого датчика (без учёта 
накладных расходов СУБД на формирование строк). В настоящей работе предла-
гается использование единой отметки времени для описания сигнала температур-
ных датчиков, так как это позволяет существенно повысить быстродействие 
СУБД за счёт снижения объёма обрабатываемых данных. 
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2.5. Выявление недостоверных показаний датчиков 
 Основная проблема построения измерительного канала на базе термопары 
связана с её малым выходным напряжением (около 50 мкВ на оС), которое гораз-
до меньше помех, наводимых на элементах измерительной цепи в обычных усло-
виях. Для уменьшения уровня помех предпринимают следующие действия [57]: 
 экранирование и заземление проводов от термопары до измерительного моду-
ля; 
 минимизация расстояния (длины проводов) между измерительным модулем и 
рабочим спаем термопары; 
 использование режекторного фильтра (50 Гц) на входе измерительного модуля; 
 использование фильтра низких частот на входе измерительного модуля (спектр 
полезного сигнала термопары находится в пределах единиц герц). 
Несмотря на предпринимаемые меря, данные, получаемые от термопар, не 
всегда являются достоверными и могут содержать ошибки. В рамках работы над 
моделью разгара кладки футеровки был проведён анализ случаев отказа термопар 
в различных доменных печах, что позволило выделить основные причины отказа 
и их характерные признаки. 
 Ошибка размещения датчика в кладке может быть допущена при капи-
тальном ремонте из-за отклонений от требований проектной документации. Вы-
явить такой дефект весьма затруднительно: показания датчика не будут выходить 
за пределы допустимых значений, характер изменения температуры также будет 
соответствовать основным температурным трендам печи. Однако опираться на 
показания такого датчика при построении модели разгара нельзя, так как он будет 
вносить искажения в температурное поле за счёт смещения расчётных точек от-
носительно фактических. Обнаружить такой датчик можно путём сравнения пока-
заний внутри групп близко расположенных датчиков. Устранить данную неис-
правность в течение кампании печи, между ремонтами кладки, невозможно. Если 
есть возможность определить, насколько именно смещён датчик, следует внести 
изменения в математическую модель оценки состояния кладки с учётом фактиче-
73 
 
ского расположения датчика.  Если определить фактическое положение датчика 
не представляется возможным – его следует исключить из модели расчета состоя-
ния кладки. Как правило, такие дефекты можно обнаружить в момент задувки пе-
чи после капитального ремонта первого разряда при анализе температурной ди-
намики. 
 Ошибка коммутации термопарных кабелей может быть допущена как в 
результате первичной сборки системы мониторинга, так и в процессе текущего 
или аварийного ремонта металлургического агрегата (между капитальными ре-
монтами). Точно так же, как и ошибочное размещение датчика, распознать ошиб-
ку коммутации на основе анализа показаний единичной термопары затруднитель-
но. Однако в отличие от предыдущего случая ошибка коммутации может быть 
устранена в течение кампании печи. Для обнаружения ошибки коммутации необ-
ходимо анализировать температурные тренды датчиков до и после изменения 
коммутации.  
 Повреждение термопары может быть вызвано термомеханическими 
напряжениями в кладке печи или контактом с продуктами плавки. В этом случае 
происходи или короткое замыкание рабочего спая, или наоборот – его разрыв. Ге-
нерирование термо-ЭДС в датчике прекращается. При этом ПЛК возвращает зна-
чения, находящиеся за пределами диапазона измеряемых температур. Если про-
изошло повреждение термопары, в большинстве случаев, её восстановление до 
капитального ремонта печи невозможно. Следовательно, происходит потеря тем-
пературных данных. Но в модели анализа состояния кладки такие датчики можно 
учитывать в качестве зонда, указывающего на место разрушения кладки. В неко-
торых случаях это может позволить повысить достоверность модели, особенно 
если таких датчиков несколько – их взаимное расположение может стать ценным 
источником информации. 
 Деградация термопары – это слабо изученное явление, которое проявляет-
ся в уменьшении генерируемой термо-ЭДС в течение срока службы термопары. 
Деградация проявляется через 15-20 лет эксплуатации. К сожалению, достоверной 
практической методики расчета потери мощности для таких больших сроков экс-
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плуатации термопар нет. Наиболее известным примером деградации термопар яв-
ляется потеря мощности термоэлектрических преобразователей радиоизотопных 
термоэлектрических генераторов космических аппаратов "Вояджер", которая со-
ставила 25% за 30 лет эксплуатации [79]. Фактически деградация термопар будет 
проявляться в виде систематической погрешности, снижающей показания термо-
пар, относительно реальной температуры. Такая погрешность может быть легко 
компенсирована при сборе информации на любом этапе работы печи, при нали-
чии соответствующей математической модели. 
 Повреждения термопарных кабелей весьма вероятны, так как внутри до-
менного цеха действуют различные агрессивные среды. Кабели могут подверг-
нуться электромагнитному, химическому, механическому и температурному воз-
действию. В результате повреждения кабелей возможно как полное прекращение 
сигнала, так и ухудшение соотношения сигнал/шум. Со стороны ПЛК это будет 
проявляться либо в выходе температурных показаний за допустимые пределы из-
мерений термопар, либо в появлении в сигнале датчиков шума, выходящего за 
пределы погрешности измерений, определённые для используемого типа термо-
пар. Шум будет проявляться в быстрых хаотических изменениях температуры, 
которые не могут соответствовать реальному инертному термодинамическому 
процессу в огнеупорах. При обнаружении подобного дефекта восстановление ка-
беля должно быть произведено как можно быстрее, чтобы не допустить длитель-
ного перерыва в тренде анализируемого датчика. Если повреждение термопарного 
кабеля произошло внутри кладки печи и его устранение невозможно, то такой 
датчик должен быть исключен из модели оценки состояния футеровки. 
 Случайная погрешность измерений обусловлена особенностями исполь-
зования термоэлектрических преобразователей и аналого-цифровых преобразова-
телей внутри ПЛК. Эта погрешность находится в пределах диапазона, определяе-
мого для каждого типа термопар по ГОСТ Р 8.585-2001 [59] и наблюдается у всех 
работающих датчиков. 
Рассмотренные выше факторы, влияющие на температурные датчики, могут 
приводить к их недостоверным показаниям. Недостоверные датчики должны быть 
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исключены из модели оценки состояния футеровки полностью, или до момента 
устранения неисправности. Обнаружение недостоверных датчиков можно произ-
водить двумя способами: автоматически, на основе специальных критериев; и при 
помощи экспертной оценки оператором информационной системы. 
В качестве критерия достоверности значений датчиков при автоматическом 
отборе можно использовать [78]:  
 ограничение диапазона значений от 20 до 1150 оС; 
 ограничение на скорость изменения температуры до 10 оС/час; 
 исключение показаний датчиков с температурой, которая не колеблется в пре-
делах погрешности измерения термопар в течение длительного времени (от не-
скольких часов до нескольких дней). 
Попадающие под данные ограничения термопары однозначно не могут ис-
пользоваться в модели оценки состояния футеровки горна доменной печи.  
При экспертной оценке показаний температурного датчика оператор дол-
жен уделять внимание следующим факторам: 
 наличие «перелома» в тренде сигнала датчика после проведения регламентных, 
аварийных и прочих видов работ, в ходе которых могла быть затронута комму-
тация датчиков; 
 согласованности динамики температуры датчика с показаниями ближайших 
датчиков; 
 соответствию температурных колебаний датчика фактическому времени цик-
лов «накопление-выпуск»; 




2.6. Интегральный температурный критерий 
Ввиду принятых в параграфе 1.5 допущений, необходимых при построении 
математической модели, для оценки толщины футеровки доменная печь должна 
удовлетворять следующим условиям: 
 квазистационарный тепловой режим (ввиду усреднения температурных 
показателей циклические изменения "накопление-выпуск" не считаются 
нарушением стационарности); 
 в горне печи, вблизи стенок находятся продукты плавки с температурой 
1150оС (завершён процесс разогрева и задувки печи [80]). 
Для автоматического определения применимости модели необходим крите-
рий, характеризующий тепловое состояние печи, основанный на показаниях мас-
сива датчиков. Ни один датчик в отдельности не может служить указателем на 
тепловой режим печи, так как для единичного датчика возможны недостоверные 
показания (параграф 2.5) или локальный нагрев (охлаждение), не соответствую-
щее общему температурному тренду. 
Интегральный тепловой критерий должен формироваться в следующем по-
рядке: 
1. исключение из обрабатываемого массива показаний недостоверных данных 
(как в ручном, так и в автоматическом режиме); 
2. вычисление математической величины, учитывающей информацию от всех за-
действованных датчиков; 
3. усреднение полученного значения во времени с целью выделения медленных 
процессов (параграф 2.4), происходящих внутри кладки. 
Для формирования интегрального теплового критерия (tср) используем 







௝ୀଵ  . (2.18) 
где nc – количество датчиков и tj – показания температурного датчика j.  
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Учитывая большое количество датчиков (несколько сотен), можно предпо-
лагать, что полученная величина будет устойчива к локальным изменениям тем-
пературы в какой-либо зоне печи. При этом она будет передавать общий тепловой 
тренд металлургического агрегата. Для усреднения во времени будем использо-
вать скользящее среднее значение с размером окна в 5-10 суток. 
Интегральный тепловой критерий является скалярной величиной и не со-
держит информации о равномерности распределения тепла по окружности печи, 
которая может быть нарушена из-за нарушения графика выпусков, режимов дутья 
или равномерности засыпи шихты. Дополнительную информацию о тепловом ре-
жиме горна можно получить если производить усреднение по вертикальным се-
чениям печи. Для отражения этой информации введём дополнительный инте-
гральный тепловой вектор. Представим показания каждого температурного дат-
чика в виде вектора в полярной системе координат Координаты вектора опреде-
лим следующим образом: азимутальная координата вектора (φ) совпадает с ази-
мутальной координатой описываемого им датчика, а радиальная координата (r) 
численно равна измеренной датчиком температуре. Для формирования инте-
грального теплового вектора возьмём среднее арифметическое от всех векторов, 
соответствующих достоверным датчикам и обозначим его ⃗ݐср.  






௝ୀଵ  . (2.19) 
где nc – количество датчиков и tj – показания температурного датчика j.  
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При анализе значений ⃗ݐср необходимо учитывать, что в печи возможно не-
равномерное распределение количества датчиков по азимутам вследствие проект-
ного решения или исключения части датчиков из расчётов (по причине выхода из 
строя). Соответственно при интерпретации значений интегрального теплового 
вектора необходимо учитывать не его абсолютные параметры (длина и азимут, 
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 . (2.21) 
 Полученный интегральный тепловой вектор обладает следующими свой-
ствами. 
1. Изменения модуля вектора характеризует неравномерность нагрева 
кладки горна. 
2. При симметричном размещении датчиков и полностью равномерном 
нагреве печи модуль вектора будет нулевым. 
3. Изменение азимутальной координаты вектора указывает на изменение 
распределения температур по окружности горна. 
4. Групповой выход из строя датчиков (например в результате повреждения 
шлейфа, газоплотного устройства или ПЛК) скачкообразно изменяет мо-
дуль и азимутальную координату вектора. 
Полученные численные характеристики tср и ⃗ݐср будут характеризовать как 
быстрые, так и медленные тепловые процессы, происходящие в печи.  
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При использовании анализе температуры кладки необходимо учитывать, 
что выпуск продуктов плавки обладает охлаждающим действием, это нарушает 
стационарность теплового процесса [82]. С увеличением объёма печей охлажда-
ющее воздействие выпуска ослабляется. Наибольшие потери тепла наблюдаются 
на печах малого объёма. Основными накопителями энергии являются коксовая 
насадка (50-75%), чугун мёртвого слоя (15-24%) и остаточный шлак (11,6-16,5%) 
[21].  
С точки зрения определения применимости модели разгара кладки цикличе-
ские изменения параметров, связанные с накоплением и выпуском продуктов 
плавки, не имеют значения. Для исключения их влияния применим к интеграль-
ным тепловым критерию и вектору операцию скользящего среднего на суточном 
интервале (с точки зрения режима работы печи такой интервал незначителен, но 
при этом он в несколько раз превышает длительность циклических процессов). 
Полученную в результате фильтрации tср функцию будем использовать для 
определения окончания момента задувки: прекращение роста функции в начале 
компании печи свидетельствует о её выходе на рабочий режим. С этого момента 
может быть применена предлагаемая в настоящей работе модель расчёта разгара. 
До этого момента расчёт разгара невозможен, а температурные данные использу-
ются для вычисления фактической теплопроводности материалов кладки (см. па-
раграф 2.6). 
Полученную в результате фильтрации ⃗ݐср функцию будем использовать как 
дополнительный индикатор нарушений теплового режима печи. Изменения дли-
ны вектора и его азимутальной координаты могут свидетельствовать о нарушени-
ях теплового режима печи ещё до изменения линии разгара. Соответственно об-
служивающий персонал своевременно может применить корректирующее воздей-
ствие, направленное на выравнивание температурного поля по окружности печи.  
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2.7. Определение эффективного коэффициента 
теплопроводности для материалов кладки  
Одними из самых важных параметров в рассматриваемой математической 
модели разгара футеровки является теплопроводность огнеупоров, так как она 
определяет градиент температур в стенках печи и, в конечном счёте, положение 
внутренней границы кладки [9]. Это следует из формул (2.5) и (2.8).  
В кладке горна обычно используется до десятка различных видов огнеупор-
ных материалов: графит, углерод, шамот, глинозём, карборунд и т.д. [7, 1, 30]. 
Характеристики материалов, заявленные производителем, могут отличаться от 
фактических по следующим причинам: 
 разброс параметров огнеупоров в различных партиях; 
 пребывание огнеупоров кладки под давлением, обусловленным весом 
продуктов плавки и конструкций доменной печи; 
 наличие между блоками огнеупоров зазоров, заполненных газами; 
 при длительной эксплуатации печи возможно перерождение огнеупор-
ных материалов и инфильтрация продуктами плавки. 
Перечисленные причины приводят к появлению систематической погреш-
ности в вычислениях. Для решения этой проблемы в математическую модель вво-
дится понятие эффективного коэффициента теплопроводности, отражающего 
указанные факторы. Определение этого коэффициента позволяет адаптировать 
математическую модель к конкретным условиям использования [55].  
Коэффициент теплопроводности нельзя рассчитать из теоретических пред-
посылок [36], поэтому его измеряют практически [83, 84]. Существуют различные 
подходы к таким измерениям.  
Одним из подходов является установка в кладку печи, между температур-
ными датчиками, фрагментов материала с заранее измеренной теплопроводно-
стью. Например, в работе группы специалистов под руководством Н.А. Спирина, 
рассмотренной в параграфе 1.4, предлагается заполнение пространства между 
датчиками огнеупорным бетоном марки МКН-94 с муллитокорундовым наполни-
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телем. Причём размеры такого наполнителя весьма велики: используется цилиндр 
диаметром 300 мм и длиной 1600 мм [40]. Недостатком данной конструкции явля-
ется искажение естественного температурного поля печи, снижение прочности 
стенок и нарушение целостности кожуха печи. 
В работе под руководством немецкого специалиста М. Шульте, рассмот-
ренной в параграфе 1.3, в качестве вкладного элемента между температурными 
датчиками предлагается использовать диск из нитрида кремния на химической 
связке (RBSN) диаметром 49 мм и толщиной 10 мм [14]. Ввиду малого размера 
вносимого элемента, существенного влияния на однородность кладки не проис-
ходит, однако по этой же причине разность температур, измеренных с двух сто-
рон зонда, имеет малую величину. Это осложняет измерения, особенно учитывая 
величину погрешности измерений термопар. 
Второй подход решения проблемы неизвестной теплопроводности огнеупо-
ров, используемых в кладке печи, заключается в отборе образцов и производстве 
с ними лабораторных испытаний. Испытания могут проводиться в условиях, при-
ближенных к реальным условиям эксплуатации материалов в кладке горна (тем-
пература и давление влияют на коэффициент теплопроводности). Этот способ 
применяется в работах В.Г. Макиенко [9]. Данный способ подразумевает большой 
объём исследований для каждой диагностируемой печи. 
Так же В.Г. Макиенко предложен ещё один способ определения остаточной 
толщины кладки: по показаниям термопар с вычислением температурного гради-
ента и без определения теплопроводности материала блоков [86]. Однако этот 
способ может быть применим только к стенкам печи, состоящим из одного мате-
риала. Для многослойных стенок (и в частности случая с использованием керами-
ческого стакана) такой способ не подходит. Кроме того, фактически, в данной ме-
тодике теплопроводность гарнисажа приравнивается к теплопроводности огне-
упора, что в общем случае не верно. 
В настоящей работе предлагается методика определения эффективной теп-
лопроводности материалов кладки на основе данных об изменениях показаний 
температурных датчиков футеровки в процессе задувки печи. Изменение темпе-
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ратуры огнеупоров в этом случае происходит в широком диапазоне и позволяет 
определить не только эффективную теплопроводность, но и её зависимость от 
температуры. При этом полный разогрев кладки проходит за 2-3 месяца: процесс 
происходит очень медленно и его можно принять стационарным.  
Эффективная теплопроводность призвана компенсировать недостаток ин-
формации о фактической теплопроводности огнеупоров, использованных в клад-
ке, и другие систематические погрешности измерений. Необходимо отметить, что 
уравнения (2.5) и (2.8)-(2.10), применяемые для поиска распределения температур, 
остаются справедливыми, если коэффициенты теплопроводности всех материалов, 
использованных в футеровке горна, умножить на одну и ту же постоянную вели-
чину. Таким образом, для вычислений могут использоваться не только абсолют-
ные значения коэффициента теплопроводности материалов, но и его относитель-
ные значения: когда теплопроводность одного материала выражается через отно-
шение к теплопроводности другого. Таким образом, эффективная теплопровод-
ность может быть относительной величиной. 
В течение кампании эффективная теплопроводность может быть скорректи-
рована. Это обусловлено постепенным перерождением огнеупоров, сопровожда-
ющимся изменением их физических свойств [77]. Обязательным условием опре-
деления эффективного коэффициента теплопроводности является наличие точной 
информации о форме кладки. Эта информация, как уже было указано, может быть 
получена из рабочей документации печи (при задувке, до начала износа) или из 
периодического акустического обследования (см. параграф 1.2.3.) 
Предлагаемая в настоящей работе методика зависит от расположения дат-
чиков в конкретной печи. Расчёт можно произвести при определённых граничных 
условиях. Введём понятие: расчетная группа – три датчика, расположенных в 
лещади или боковой стенке горна на одной прямой, совпадающей с направлением 
теплового потока; вблизи датчиков расчетной группы стенку печи можно считать 
плоской (в лещади) или цилиндрической (в стенке горна), а тепловой поток – од-
номерным. Нумерацию датчиков (1, 2 и 3) будем производить в направлении теп-
лового потока (от центра печи). Если на одной прямой находится более трёх дат-
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чиков, то такая группа может быть разбита на несколько расчётных групп мето-
дами комбинаторики [87]. 
Для проведения расчётов необходимо выполнение следующих условий: 
1. в кладке должны быть материалы, которые полностью занимают пространство 
между крайними датчиками хотя бы одной расчётной группы (на Рисунке 2.20 
материалы Б и В идентичные, а Г и А – любые); 
2. для остальных материалов должны найтись расчётные группы, между датчи-
ками которых находится искомый материал и материал, удовлетворяющий 
пункту 1 или исследованный в паре с материалом, удовлетворяющим пункту 1 
(на Рисунке 2.20 материал Б или В исследованный материал, а Г и А – любые). 
 
Рисунок 2.20. Расположение датчиков между слоями кладки 
 Для некоторых материалов может не найтись пригодных для использования 
расчетных групп. В этом случае нельзя определить зависимость эффективной  
теплопроводности от температуры, однако можно вычислить среднюю эффектив-
ную теплопроводность в рабочем диапазоне температур. 
Определение эффективного коэффициента теплопроводности огнеупоров в 
лещади произведём при помощи дифференциального уравнения теплопроводно-
сти Фурье для прямоугольных координат (Формула (2.1)). С учётом ограничений, 
описанных в параграфе 2.1.3, уравнение принимает вид (2.8). Для расчётной 










 . (2.22) 
Разница температур соседних датчиков (1-2 и 2-3) обычно невелика, поэто-




















где tijср – среднеарифметическое между ti и tj. 
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 Аналогичным образом получим соотношения теплопроводностей для рас-




ߣ൫ݐଵଶср൯ . (2.24) 
При анализе динамики разогрева кладки (для различных отсчётов темпера-
тур) на основе уравнения (2.23) – для лещади и (2.24) – для стенок горна, для каж-
дой расчётной группы может быть сформирована система линейных уравнений, 
состоящая из выражений вида 
ߣ௠(ݐଶଷср೔) = ܿ௜	ߣ௠(ݐଵଶср೔) . (2.25) 
В соотношении (2.25) i – номер температурного замера для материала m. 
Для единственной произвольной температуры t0 из множества t12cpi коэффициент 
теплопроводности материала m может быть обозначен как λ0. Тогда система ли-
нейных уравнений вида (2.25) может быть интерполирована функцией λm(t): 
ߣ௠(ݐ) = ߣ଴ܿ௠(ݐ) . (2.26) 
Здесь cm – функция, определяющая характер зависимости λm от температуры 
t с точностью до постоянного коэффициента λ0. 
Если в расчётной группе присутствуют два различных материала m и n, то 




 . (2.9) 
Если материалы кладки не удовлетворяют указанным выше условиям 1 и 2 
или определение эффективного коэффициента теплопроводности производится по 
данным акустического исследования (в узком диапазоне температур), то в систе-
ме 2.27 величина ci не будет зависеть от температуры (будет константой). 
Некоторые огнеупоры, используемые в кладке печи, несмотря на идентич-
ное происхождение, могут быть разделены на группы, для которых эффективная 
теплопроводность будет определяться как для различных веществ. Это может 
быть вызвано использованием в кладке одинаковых материалов, взятых из разных 




Если необходимо получить абсолютные значения теплопроводности для 
решения каких-либо задач, не связанных с построением модели разгара, они мо-
гут быть найдены путём количественного определения λ0. Это можно сделать при 
помощи выражений (2.5) и (2.8) с использованием теплового потока q через стен-
ку печи. При этом достаточно одного измерения, соответствующего любому 
уравнению вида (2.25). Определение теплового потока может быть произведено 
по данным системы охлаждения (перепады температур на выходе и выходе холо-
дильника и расход теплоносителя [49]) так, как это описано в работе Е.Е. Гаври-
лова [25] или другими способами, рассмотрение которых выходит за рамки насто-
ящей работы. 
2.8. Выводы 
 1. Предложена математическая модель тепловых процессов в кладке горна 
доменной печи, позволяющая на основе данных о температурах в фиксированных 
точках кладки определить распределение температур по всему объёму огнеупоров. 
Показано, что в процессе построения модели возникают дополнительные задачи, 
касающиеся подготовки исходных данных для расчёта. 
2. Определены требования к размещению температурных датчиков в печи, 
что является важным параметром внедрения системы диагностики, так как 
напрямую влияет на стоимость и надёжность такой системы. Предложена автор-
ская методика расстановки датчиков, ориентированная на сохранение работоспо-
собности системы даже при выходе части датчиков из строя. 
2. Сформулированы требования к исходным данным: определение досто-
верных показаний, снимаемых с термопар, частоты их получения. Оптимизация 
сбора данных позволяет снизить объём хранимой информации и исключить из 
анализа показания повреждённых датчиков. 
3. Предложена методика определения эффективной теплопроводности –
величины, позволяющей произвести адаптацию модели к конкретному объекту 
диагностики за счёт учёта систематических погрешностей вычислений. 
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Глава 3. Проверка теоретических предположений на 
массивах экспериментальных данных 
 Описанные в главе 2 методики расчётов, необходимые для построения мо-
дели разгара кладки в соответствии с постановкой задачи исследования, прошли 
практическую проверку на наборах экспериментальных данных, полученных от 
действующих доменных печей. В данной главе будут рассмотрены механизмы 
предварительной обработки данных, проводимой перед моделированием: анализ 
расположения датчиков, запись показаний датчиков в базу данных, фильтрация 
недостоверных значений, определение интегрального температурного критерия и 
определение эффективного коэффициента теплопроводности. 
3.1. Анализ расположения датчиков для действующей печи 
На части доменных печей, задействованных в тестировании модели разгара, 
при капитальном ремонте кладки использовалось расположение датчиков, ориен-
тированное на оценку состояния кладки по методике В.Г. Макиенко [9]. Рассмот-
рим расхождения в расположении датчиков между их фактическим размещением 
и предложенным в параграфе 2.3 настоящей работы. Сравнение произведём для 
доменной печи №4 комбината JiNan Iron & Steel Group Co.Ltd объёмом 3200 м2. 
Два вертикальных сечения печи (обыкновенное и лёточное) с расположением 
датчиков приведено на Рисунке 3.1. Всего в печи 24 сечения, в каждом из которых 
датчики расположены аналогично приведённому чертежу. 
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Рисунок 3.1. Размещение датчиков в кладке печи Цзинань №4 
 На Рисунке 3.1 указаны зоны, в которых расположение датчиков не удовле-
творяет методике, описанной в параграфе 2.3.  
 Зона A – одиночные датчики нельзя использовать для расчёта одномерного 
теплового потока: отсутствует вторая точка с известной температурой на оси рас-
положения датчика. 
 Зона B – данная зона имеет длину 5 метров, но при этом на всей её протя-
жённости отсутствуют группы датчиков, по которым можно вычислить величину 
разгара. В данной зоне используется механизм интерполяции, что может привести 
к пропуску локального дефекта кладки, образование которого вполне возможно 
на такой большой неконтролируемой площади. 
 Зона C – использовано большое количество датчиков в угловой зоне 
(столько же, сколько в боковых стенках и больше, чем в лещади одного сечения). 
При этом данная зона наименее подвержена износу [22]. Эрозия огнеупоров по 
профилю "слоновья нога" может быть определена меньшим количеством датчи-
ков, работающих в группе с датчиками у края лещади и внизу боковой стенки [39]. 
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Таким образом имеет место перерасход датчиков, который негативно сказывается 
на экономической части оснащения печи датчиками. В то же время, как уже было 
отмечено, в зоне B датчиков явно недостаточно. 
Зона D – в горизонтальных расчётных группах между датчиками расстоя-
ние составляет 200 мм, при этом в нормальном режиме работы печи разница по-
казаний составляет около 10 оС. При этом погрешность измерений термопар со-
ставляет до 1,5 оС [59], или 15% от измеренной разности температур. С учётом то-
го, что в модели разгара кладки используются не абсолютные температуры, а их 
соотношения – такая погрешность очень плохо влияет на построение модели. Для 
уменьшения влияния погрешности измерений необходимо увеличивать расстоя-
ние между термопарами одной группы датчиков.  
Зона E – в муллитокорундовом слое отсутствуют датчики. Это не влияет на 
построение модели разгара. Однако это не позволяет применить методику опре-
деления теплопроводности огнеупоров, рассмотренную в параграфах 2.7 и 3.5. 
В остальном расположение датчиков в печи Jinan №4 удовлетворяет требо-
ваниям, указанным в параграфе 2.3. 
3.2. Дискретизация сигнала температурных датчиков 
 При сборе показаний температурных датчиков было проведено сравнение 
различных интервалов дискретизации по их влиянию на точность восстановления 
функции. Исследования влияния интервала дискретизации на точность передачи 
информации о нагреве кладки производилось на доменной печи №3 комбината 
JiNan Iron & Steel Group Co.Ltd, объёмом 1750 м3. Для анализа были взяты пока-
зания температурных датчиков в июле 2014 года. При этом происходила фикса-
ция показаний всех термопар, расположенных в кладке печи, общим числом – 532 
датчика. Для анализа был выбран интервал нормальной эксплуатации печи (после 
окончания задувки), так как такой участок содержит как медленно меняющуюся 
оставляющую общего температурного фона, так и быстрые колебания темпера-
тур, обусловленные циклами накопление-выпуск. 
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 С целью изучения влияния интервала дискретизации на точность восста-
новления функции была сформирована квазинепрерывная эталонная последова-
тельность, которая содержала отсчёты, взятые с интервалом 15 с в течение одного 
месяца (всего – 178 560 отсчётов). При взятии каждого отсчёта как эталонной, так 
и анализируемых последовательностей производилось усреднение отсчётов, взя-
тых в течение 15 с (для уменьшения влияния высокочастотных помех в термопар-
ных кабелях). Интервал в 15 с выбран как явно избыточный для передачи формы 
сигнала температурных датчиков: изменение температуры в течение этого време-
ни из-за большой инертности огнеупоров – незначительное. 
 Всего в исследовании, кроме эталонной последовательности, было исполь-
зовано 9 последовательностей с интервалами дискретизации 1 мин., 5 мин., 10 
мин., 15 мин., 30 мин., 1 час, 6 часов, 12 часов и 1 сутки. Для восстановления сиг-
нала температурных датчиков по каждой из последовательностей было использо-
вано три способа интерполяции: линейная, ступенчатая и интерполяция по базису 
Фурье. На Рисунке 3.2 приведены фрагменты функций, полученных путём интер-
поляции ежечасных отсчётов для одного из датчиков печи. 
 
Рисунок 3.2. Различные методы интерполяции 
При построении интерполированных последовательностей к учёту прини-
мались только 518 наборов показаний из 532: данные от 14 датчиков в ходе ана-




 количество записей в базу данных и необходимый объём памяти; 
 время, которое необходимо для интерполяции функции до количества отсчётов 
эталонной последовательности; 
 среднеквадратическая погрешность [93], определяемая по формуле (3.1), где 
ݐ௞Э – эталонная последовательность, ݐ௞ – исследуемая интерполированная по-









௞ୀଵ  . (3.1) 
 Все вычисления производились последовательно на одной и той же техни-
ческой платформе:  
 операционная система Microsoft Windows 7 Professional; 
 система управления базой данных PostgreSQL версии 9.2; 
 оперативная память 4 Гбайт, стандарта DDR3; 
 центральный процессор Intel Core i7. 
 Результаты сравнения функций с различными интервалами дискретизации 
приведены в Таблице 3.1.  



































































15 с 178 560 371 404 - - - - - - 
1 мин. 44 640 92 851 0,003 0,00004 0,007 82,4 87,2 439,1 
5 мин. 8 928 18 570 0,01 0,0011 0,04 80,6 83,7 396,0 
10 мин. 4 464 9 285 0,03 0,0045 0,09 76,7 81,3 388,3 
15 мин. 2 976 6 190 0,04 0,0098 0,13 76,5 82,1 390,1 
30 мин. 1 488 3 095 0,09 0,03 0,25 80,1 84,2 385,5 
1 час 744 1 547 0,17 0,11 0,30 77,3 82,9 392,6 
6 часов 124 257 0,70 0,52 1,41 76,9 79,6 394,7 
12 часов 62 129 1,06 0,77 1,89 79,7 83,7 409,2 
24 часа 31 64 1,72 1,17 3,5 74,8 76,9 392,8 
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 Как видно из Таблицы 3.1, количество отсчётов слабо влияет на время про-
ведения интерполяции. Однако при этом интерполяция по базису Фурье занимает 
почти в 5 раз больше времени по сравнению с линейной и ступенчатой интерпо-
ляцией. На основе полученных данных были построены графики зависимости по-
грешности восстановления функции и объёма хранимых данных от интервала 
дискретизации (Рисунок 3.3).  
Рисунок 3.3. Погрешность восстановления и объём хранимых данных 
 Из графиков на Рисунке 3.3 видно, что предложенный в параграфе 2.4 ин-
тервал дискретизации 15 минут (900 с) характеризуется умеренными объёмом 
хранимой информации и удовлетворительной величиной среднеквадратической 
погрешности. Уменьшение интервала дискретизации приведёт к резкому росту 
объёмов обрабатываемой информации при небольшом приросте точности интер-
поляции, что может негативно сказаться на возможности построения модели раз-
гара в реальном времени при достаточно долгом сроке службы доменной печи 
(10-15 лет). При этом оптимальным алгоритмом интерполяции является линейная 
интерполяция: при равных интервалах дискретизации ступенчатая интерполяция 
обладает существенно более низкой точностью. 
 Дополнительно к выборкам равномерной дискретизации был проведён сбор 
данных при помощи адаптивного алгоритма, описанного в параграфе 2.4. При 
этом были использованы следующие пороговые значения: накопленная погреш-
ность – 1 оС и максимальное время накопления данных – 4 часа. при указанных 
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параметрах из 178 560 отсчётов эталонной последовательности было получены 
1696 отсчётов неравномерной дискретизации.  Внешний вид полученной функции 
приведён на Рисунке 3.4. 
Рисунок 3.4. Линейная интерполяция неравномерной дискретизации 
 При этом среднее значение интервала дискретизации составило 1580 с (26 
мин.). Среднеквадратическая погрешность составила 0.0093, что чуть лучше, чем 
погрешность для линейной интерполяции последовательности с равномерным 
шагом дискретизации 5 мин. (см. Таблицу 3.1). 
 На Рисунке 3.5 приведены графики интерполяции равномерной (с шагом 
1800 сек.) и неравномерной последовательностей. На графике хорошо заметно, 
что неравномерная последовательность лучше передаёт форму исходного сигнала 
при почти одинаковом количестве отсчётов. 
Рисунок 3.5. Интерполяция равномерной и неравномерной последовательности 
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 Таким образом, использование адаптивного алгоритма позволило почти в 
пять раз сократить объём хранимой информации о сигнале при неизменной точ-
ности восстановления. Иными словами, было проведено сжатие информации за 
счёт устранения избыточности и подбора оптимальной интерполяционной функ-
ции. 
 Теперь рассмотрим спектр сигнала датчиков на примере термопары, уста-
новленной в центре лещади печи Цзинань №3. Построение спектра будем произ-
водить при помощи дискретного преобразования Фурье, определяемого формулой 
[72] 
ܺ௞ = ∑ ݔ௡exp	(−2ߨ݅݇݊/ܰ)
ே
௡ୀ଴  . (3.2) 
 В формуле (3.2) ܺ௞  – комплексные амплитуды спектральных составляющих, 
k – порядковый номер гармоники в спектре и ݔ௡ – отсчёты анализируемого сигна-
ла.  Для построения спектра использованы отсчёты, взятые с интервалом 600 с, 
Полоса частот, занимаемая дискретным спектром в данном случае, равняется 1,6 
мГц. Полученный амплитудный спектр приведён на Рисунке 3.6. Для удобства 
отображения спектр пронормирован к максимальной амплитуде. 
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Рисунок 3.6. Амплитудный спектр эталонной последовательности  
 Как видно из Рисунка 3.6, в спектре явно выражены составляющие быстрых 
и медленных температурных процессов. Периодичность быстрых процессов со-
ставляет несколько часов (0.1-0.6 мГц). Так же из графика следует, что наиболь-
ший вклад в сигнал вносят медленные процессы (максимум амплитуды спек-
тральных составляющих). На графике отмечен предложенный в данной работе 
интервал дискретизации Тд – 15 минут: соответствующая ему частота почти в два 
раза превышает верхнюю границу спектра быстрых процессов. Это хорошо согла-
суется с Теоремой Котельникова и указывает на то, что при использовании пред-
ложенного интервала записи показаний температурных датчиков интересующий 
нас сигнал можно будет восстановить с необходимой точностью. 
3.3. Анализ отказа температурных датчиков 
Рассмотрим отказы температурных датчиков на примере печи комбината 
LiuZhou Iron & Steel Group Co.Ltd объёмом 2500 м3. За время наблюдения за пе-
чью (полгода) из 383 датчиков те или иные проблемы были отмечены с 59 термо-
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парами (15%). При этом с начала эксплуатации печи полностью неработоспособ-
ными оказался 21 датчик (6%). Распределение случаев отказа датчиков по гори-
зонтальным и вертикальным сечениям печи приведено в Таблицах 3.2 и 3.3. 
Таблица 3.2. Распределение неисправных датчиков по горизонтальным сечениям 
печи Лючжоу 






0 1 0 0 
380 26 4 15 
780 2 0 0 
1180 50 11 22 
1580 50 7 14 
2080 62 10 16 
2480 36 5 14 
2880 36 3 8 
3380 36 4 11 
3880 24 6 25 
4380 24 4 17 
4880 24 4 17 
6350 6 0 0 
7358 6 1 17 
Итого: 383 59 15 
Таблица 3.3. Распределение неисправных датчиков по вертикальным сечениям 
печи Лючжоу 






4о 30 3 10 
34о 32 2 6 
64о 30 4 13 
94о 32 3 9 
124о 30 3 10 
154о 38 4 11 
184о 30 0 0 
214о 32 4 13 
244о 30 30 100 
274о 32 3 9 
304о 30 1 3 
334о 37 2 5 
Итого: 383 59 15 
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Как видно из приведённых таблиц, пространственное распределение отка-
завших датчиков можно считать равномерным по объёму печи. Исключение со-
ставляет группа из 30 датчиков, расположенных по азимуту 244о. Отказ всех дат-
чиков сечения наступил синхронно 12 октября 2012 г. График изменения темпе-
ратуры внутри сечения приведён на Рисунке 3.7. Есть основания полагать, что 
внутри кладки горна повреждения термопар нет: такое резкое механическое по-
вреждение 30 термопар, расположенных на большом расстоянии друг от друга 
невозможно без серьёзных повреждений стенки горна, которые не подтверждают-
ся работой приборов охлаждения.  В соответствии с проектом печи кабели от всех 
30 термопар проходили в одном жгуте к одному ПЛК. В случае выхода из строя 
ПЛК, показания после 12 октября приняли бы нулевые значения, однако вместо 
этого наблюдаются небольшие пульсации температуры, далёкие от фактической 
температуры в кладке. Такая симптоматика указывает на повреждение жгута про-
водов, идущих от датчиков. Устранение данного дефекта технически возможно, 
однако специалисты АСУ-ТП доменного цеха не предприняли необходимых дей-
ствий. Дальнейшая эксплуатация системы контроля разгара без информации из 
одного сектора может привести к позднему обнаружению эрозии футеровки в 
данном секторе. 
 
Рисунок 3.7. Изменение температур в вертикальном сечении горна  
печи Лючжоу по азимуту 244о 
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 При анализе трендов температурных датчиков была обнаружена термопара 
(внутренний индекс в проекте печи Т050604), показания которой не коррелируют 
с показаниями ближайших датчиков. Динамика изменения температуры этого 
датчика приведена на Рисунке 3.8. Как видно на графике, температура этого дат-
чика почти в два раза меньше показаний датчиков с аналогичными координатами 
в течение периода наблюдений. При этом форма температурного тренда сохраня-
ется. Можно предположить, что датчик исправен, однако его местоположение в 
кладке не соответствует проекту печи. Методики, позволяющей определить его 
фактическое местоположение, не существует, поэтому использовать данные тако-
го датчика при построении модели распределения температур в кладке футеровки 
нельзя. 
 
Рисунок 3.8. Отклонения показаний датчиков от общего тренда 
 Некоторые из неисправных датчиков характеризуются хаотичностью пока-
заний всего таких датчиков 8, без явной локализации в какой-либо части печи. На 
Рисунке 3.9 приведён график изменения показаний неисправного датчика (внут-
ренний индекс в проекте печи Т030705). Как видно из графика, скорость измене-
ния температуры явно превышает заданные в качестве критерия достоверности: 
10 оС/час. Кроме того, тренд датчика явно не соответствует тренду окружающих 
датчиках, что свидетельствует о недостоверности показаний. При этом периоди-
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ческое появление показаний, похожих на достоверные, свидетельствует об ис-
правности самой термопары. Вероятнее всего хаотические изменения в показани-
ях датчика вызваны действующими на линию связи с ПЛК помехами. Возможно 
нарушение экранирования кабелей термопар. 
 
Рисунок 3.9. Хаотические показания температурного датчика 
 Оставшиеся 20 неисправных датчиков в печи характеризовались показани-
ями температур, фактически невозможными внутри кладки: -270, 0, 20 (постоян-
ное значение), 1300. График показаний температуры одного из таких датчиков 
(внутренний индекс в проекте печи Т080504) можно наблюдать на Рисунке 3.8. 
Подобные показания свидетельствуют о неисправности термопары или измери-
тельного входа ПЛК. Возможность ремонта таких термопар определяется в каж-
дом случае индивидуально сотрудниками АСУ-ТП доменного цеха. 
 Среди температурных датчиков доменной печи комбината Лючжоу отсут-
ствуют датчики, характеризующиеся неисправностью ПЛК или ошибками комму-
тации. Рассмотрим такие датчики на примере печи №4 комбината Цзинань. В ука-
занной печи после проведения профилактических работы в марте 2012 года была 
перепутана коммутация для трёх датчиков, расположенных в сечении 7-й фурмы 
(внутренние индексы в проекте печи FK_TE070104, FK_TE070204 и 
FK_TE070404). Графики показаний температурных датчиков до и после ошибоч-
ной коммутации приведены на Рисунке 3.10. Как следует из графика, температур-
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ный тренды датчиков поменялись друг с другом местами. Фактические темпера-
туры не могли так синхронно измениться за такой короткий промежуток времени. 
Обслуживающему персоналу, работающему с ПЛК, было указано на аномальные 
температурные тренды, после чего коммутация датчиков была восстановлена. 
Рисунок 3.10. Перепутанные датчики в печи №4 комбината Цзинань 
 Ещё один датчик в печи оказался непригоден для использования из-за от-
сутствия контакта термопары с ПЛК. Динамика изменение показаний температу-
ры этого датчика (внутренний индекс в проекте печи FK_TE071301). Как видно на 
графике (Рисунок 3.11), показания температуры находятся в допустимом диапа-
зоне, но в них отсутствует высокочастотная оставляющая, соответствующая 
быстрым тепловым процессам в кладке печи и естественному шуму термопар, об-
разующему помехи в температурном сигнале. 
Рисунок 3.11. Испорченный датчик в печи №4 комбината Цзинань 
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 Всего в четырёх печах, за которыми велось наблюдение, в период задувки 
было обнаружено и проанализировано 122 неисправных датчика (и ещё 60 на бо-
лее поздних этапах эксплуатации). В Таблице 3.4. приведено количество неис-
правных датчиков для каждой доменной печи на момент окончания её задувки.  
Таблица 3.4. % вышедших из строя термопар до окончания задувки печи 
 Цзинань 
№4 
Цзиюань Лючжоу Цзинань 
№3 
Общее к-во датчиков 682 212 383 524 
К-во неисправных датчиков 65 7 29 21 
% неисправных датчиков 9,5 3,3 7,5 4 
 Как видно из Таблицы 3.4, количество неисправных датчиков в начале экс-
плуатации печи не превышает 10% от их общего количества. Однако эта величина 
растёт с течением времени работы печи. Для обеспечения непрерывности слеже-
ния за состоянием кладки необходимо при распределении датчиков по её объёму 
вносить избыточность в их число, в расчёте на частичный выход термопар из 
строя. 
 Наибольшее число отказов датчиков происходит в начале эксплуатации пе-
чи. В последующие моменты времени отказы датчиков редки и носят единичный 
характер (при своевременном техническом обслуживании ПЛК и кабельного хо-
зяйства). Это объясняется несколькими факторами: максимальным термомехани-
ческим напряжением кладки при задувке печи, дефектами производства термопар, 
которые нельзя выявить при монтаже, и ошибками монтажа, которые становятся 
заметны после начала сбора данных, но которые уже нельзя исправить. Так же 
полученная статистика интенсивности отказа датчиков соответствует теоретиче-
скими постулатами теории надёжности, указывающим на период приработки как 
на наиболее опасный [94]. Большая часть повреждений термопар после задувки 
печи связана с событиями вне кладки печи, то есть в обслуживаемой зоне. 
 В параграфе 2.5 было высказано предположение о максимальной скорости 
изменения температуры для исправного датчика. Проверим это предположение 
при помощи статистических данных. Для этого проанализируем 15 млн. записей 
об изменении температуры, выполненных для четырёх доменных печей Перед 
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анализом из числа датчиков были исключены те, которые при экспертной оценке 
были признаны недостоверными. Распределение количества зафиксированных 
параметров по скоростям изменения температуры приведено в Таблице 3.5.  
Таблица 3.5. Распределение количества записей по скоростям изменения темпера-
тур 
Диапазон скоростей 0-1 оС/час 1-2 оС/ час 2-3 оС/ час 3-4 оС/ час 5-6 оС/ час 
К-во записей 70,2% 21,9% 5,2% 1,2% 0,56% 
       
Диапазон скоростей 6-7 оС/ час 7-8 оС/ час 8-9 оС/ час 9-10 оС/ час >10 оС/ час 
К-во записей 0,51% 0,21% 0,1% 0,07% 0,05% 
Как следует из данных, приведённых в Таблице 3.5, основное количество 
(99,95%) замеров показаний от достоверных датчиков соответствует скоростям 
изменения температуры до 10 оС/час. При этом наиболее вероятной является ско-
рость изменения показаний до 1 оС/час. Таким образом, принятое в параграфе 2.5. 
ограничение скорости изменения температуры в 10 оС/час, охватывает практиче-
ски все достоверные показания. 
3.4. Вычисление интегрального температурного критерия 
Расчёт интегрального температурного критерия рассмотрим на примере пе-
чи №3 комбината JiNan Iron & Steel Group Co.Ltd объёмом 1750 м3. График изме-
нения критерия построен по методике, описанной в параграфе 2.6 и приведён на 
Рисунке 3.12. 
Рисунок 3.12. График tср для доменной печи Лючжоу 
 На основе графика 3.12 был определён момент окончания задувки – 13 000 
000 с (150 дней) от начала наблюдения (что соответствует 01.07.2013 г.): с этого 
момента суточный прирост tср составил менее 1 оС. Следует отметить, что с нача-
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ла наблюдений такая ситуация происходила дважды (20.04.2013 и 01.07.2013), 
однако в этом случае отмечалось не только уменьшение скорости нагрева, но и 
начало охлаждения (отрицательная динамика температур). С момента окончания 
задувки для печи стало возможным построение модели разгара по методике, опи-
санной в параграфе 2.1. При этом до окончания задувки выполнялась процедура 
расчёта теплопроводностей материалов кладки, описанная в параграфе 3.5. Полу-
ченный график использовался программным обеспечением для автоматического 
определения границ применения предлагаемой математической модели расчёта 
разгара. 
 Помимо tср для печи было определено tсрሬሬሬሬ⃗ . Для оценки динамики теплового 
состояния печи (с целью исключения влияния циклов "накопление-выпуск") было 
проведено сглаживание набора значений температурного вектора путём примене-
ния к нему скользящего среднего с размером окна 10 дней. Результаты сглажива-
ния приведены на Рисунках 3.13 и 3.14. 
Рисунок 3.13. График arg൫ݐсрሬሬሬሬ⃗ ൯ со сглаживанием быстрых процессов 
 
Рисунок 3.14. График หݐсрሬሬሬሬ⃗ ห со сглаживанием быстрых процессов 
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 График на Рисунке 3. 13 может быть использован для обнаружения события 
отказа температурных датчиков, которые сопровождаются смещением графика. 
Например, такое смещение имеет место между отметками 2.5 и 3∙107 с: в этом 
временном промежутке произошёл отказ пяти датчиков, что привело к смещению 
графика. 
 График модуля вектора указывает на неравномерность распределения тепла 
по окружности печи: чем больше модуль вектора, тем сильнее неравномерность. 
В частности, максимум неравномерности наблюдается от 4.5 до 5.5∙107 с – в этот 
промежуток времени имело место увеличение показаний практически всех датчи-
ков в фурменных сечениях 9, 10 и 11. В этот же момент график аргумента нахо-
дится вблизи значения -210о, что как раз и соответствует 10-му фурменному сече-
нию. 
 Таким образом, интегральные температурные графики позволяют обнару-
живать нарушения работы металлургического агрегата или системы датчиков и 
оценивать границы применения предлагаемой в настоящей работе модели оценки 
разгара и могут быть использованы в программном обеспечении контроля состоя-
ния кладки горна. 
3.5. Определение эффективного коэффициента 
теплопроводности огнеупоров 
Расчёт параметров огнеупоров рассмотрим на примере печи комбината Liu-
Zhou Iron & Steel Group Co.Ltd объёмом 2500 м3. В кладке печи использованы ог-
неупоры, перечисленные в таблице 3.6 и отмеченные на Рисунке 3.15. 






1. 超微孔炭砖 Супермикропористый кирпич Внешние стенки горна 
2. 微孔炭砖 Микропористый кирпич Средняя часть лещади 
3. 石墨块 Графитовый блок Нижняя часть лещади 





Рисунок 3.15. Расположение слоёв кладки  
Для указанных материалов производителем даны величины теплопроводно-
стей [95] при различных температурах, приведённые на Рисунке 3.16 и в Таблице 
3.7. В скобках указана относительная теплопроводность от супермикропористого 
кирпича при температуре 20 оС (λ0). 
 
Рисунок 3.16. Паспортная теплопроводность огнеупоров 
Таблица 3.7. Паспортная теплопроводность огнеупоров 
№ 
п/п 
Материал Теплопроводность, Вт/(м∙К) 
20 оС 300 оС 600 оС 
1. Супермикропористый кирпич 12 (λ0) 16 (1,33λ0) 20 (1,66λ0) 
2. Микропористый кирпич 7 (0,58λ0) 10 (0,83λ0) 14 (1,16λ0) 
3. Графитовый блок 60 (5λ0) 60 (5λ0) нет данных 




Для использованных огнеупоров были проведены расчёты, описанные в па-
раграфе 2.7, при помощи которых были определены эффективные коэффициенты 
теплопроводности материалов относительно супермикропористого кирпича при 
20 оС.  
Расчёт коэффициента теплопроводности производился для периода с 
05.09.2012 до 01.10.2012, так как в соответствии с интегральным тепловым крите-
рием, вычисленным в параграфе 3.3, на этом временном интервале происходила 
задувка печи и выход её на рабочий режим. 
На первом этапе была определена эффективная теплопроводность супер-
микропористого кирпича. Для этого было задействовано 12 расчётных групп (по 
одному в каждом фурменном сечении), размещённых в боковой стенке печи на 
высоте 3380 мм, горизонтально, по направлению к центру печи.  
С применением методики, описанной в параграфе 2.7, для супермикропори-
стого кирпича была получена система из 45 тысяч линейных уравнений вида 2.25, 
на основе которых была интерполирована зависимость теплопроводности кирпи-
ча от температуры. 
На втором этапе была определена эффективный коэффициент теплопровод-
ности микропористого кирпича. Для этого было задействовано 14 расчетных 
групп (12 в каждом фурменном сечении и 2 – в центре печи). В каждой расчётной 
группе было под одному датчику из слоёв кладки 1 или 2, 3 и 4 (Рисунок 3.17), 
расположенных друг над другом. Причём между датчиками сечений 3 и 4 нахо-
дился супермикропористый кирпич, исследованный на первом этапе, а между 
датчиками сечений 1 или 2 и 3 – микропористый кирпич, для которого таким об-
разом была получена относительная зависимость теплопроводности от темпера-
туры.  
Аналогичным образом на третьем этапе была определена теплопроводность 
графитовых блоков. Отличие состояло в том, что использовалось всего две рас-
чётных группы (в центре печи), состоящих из датчиков горизонтальных сечений 0, 




Рисунок 3.17. Нумерация датчиков по горизонтальным сечениям 
 На заключительном этапе была определена эффективная теплопроводность 
муллитокорундовых блоков. Для этих блоков нет возможности определить зави-
симость коэффициента теплопроводности от температуры по предлагаемой мето-
дике, ввиду отсутствия пригодных для использования расчётных групп. Поэтому 
для них была определена средняя теплопроводность, исходя из предположения об 
отсутствии разгара в первые дни эксплуатации печи (был использованы темпера-
турные замеры в интервале дат с 01.10.2012 по 05.10.2012). 
 Результаты вычислений приведены в Таблице 3.8 и на Рисунке 3.18. Полу-
ченных данных достаточно для формирования модели разгара по методике, изло-
женной в параграфе 2.1 настоящей работы. При необходимости приведения дан-
ных к абсолютным значениям может быть использован тепловой поток, вычис-
ленный по данным системы охлаждения. В Таблице 3.8 в скобках указанно от-
клонение фактически определённой формы функции теплопроводности от пас-
портной (из Таблицы 3.7).  
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Рисунок 3.18. Эффективный коэффициент теплопроводности огнеупоров 




20 оС 300 оС 600 оС 
1. Супермикропористый кирпич λ0 (0%) 1,21λ0 (9%) 1,27λ0 (23%) 
2. Микропористый кирпич 0,6λ0 (-3%) 1,07λ0 (-27%) нет данных 
3. Графитовый блок 3,5λ0 (20%) 6λ0 (-20%) нет данных 
4. Корундомуллитовые блоки нет данных нет данных 1,17λ0 (12%) 
Формы графиков и основные соотношения между теплопроводностями раз-
личных материалов сохраняются. Отличие формы между заявленными графиками 
и фактическими составило местами до 27%. Это значит, что эффективной тепло-
проводностью нельзя пренебрегать при построении модели разгара кладки.  
 Адаптация математической модели разгара кладки горна доменной печи за 
счёт определения эффективного коэффициента теплопроводности материалов 
позволяет повысить точность определения линии разгара. Оценка адекватности 
моделирования была произведена путём решения обратной задачи: для использу-
емой математической модели было рассчитано распределение температур в клад-
ке известной форы, после чего было проведено сравнение с фактически получен-
ными после задувки печи температурами. Расположение сравниваемых групп 
датчиков приведено на Рисунке 3.19, а результаты сравнения – в Таблице 3.9.  
 Как видно из таблицы, без определения фактического коэффициента тепло-
проводности погрешность расчётов достигает 25-30%. В то же время, после адап-
тации модели ошибка расчёта температур не превышает 15%. Таким образом ис-
пользование методики определения теплопроводности позволяет увеличить точ-
ность моделирования разгара кладки. Следует также отметить, что при расчёте 
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распределения температур температура наружных стенок печи была принята рав-
ной 20 оС, хотя в реальной печи это значение варьируется в различных её точках. 
Этим объясняется разброс температур в различных группах фактически измерен-
ных температур. 
 
Рисунок 3.19. Зоны сравнения температур 
109 
 













































































Таким образом, использование экспериментальных данных, полученных на 
действующих доменных печах, позволило подтвердить теоретические предполо-
жения, сделанные относительно подготовки исходных данных моделирования. 
1. Практическими измерениями подтверждена оптимальная частота снятия 
показаний температурных датчиков, предсказанная теоретически и равная 15 ми-
нутам. Это позволяет не хранить избыточную информацию и в то же время обес-
печить приемлемую точность восстановления температурного сигнала. Поставлен 
эксперимент с использованием неравномерной дискретизации, в результате кото-
рого установлено, что объём хранимых данных можно уменьшить в пять раз с со-
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хранением точности восстановления функции за счёт вариации моментов фикса-
ции показаний. 
2. В процессе сбора данных проведён анализ достоверности показаний дат-
чиков и адекватности их расположения. На основе отфильтрованных показаний 
получено экспериментальное подтверждение наглядности интегрального темпе-
ратурного критерия для определения момента окончания разогрева кладки. 
3. Выполнено экспериментальное применение методики определения эф-
фективного коэффициента теплопроводности огнеупоров на основании данных о 
разогреве кладки при задувке печи: это позволяет адаптировать модель к объекту 
диагностики. Проведено сравнение результатов обыкновенного моделирования и 
моделирования после адаптации объекта, в ходе которого установлено, что эф-




Глава 4. Внедрение разработанной системы в 
производственный процесс 
4.1. Практическая реализация модели оценки состояния 
футеровки доменной печи 
 На основе рассматриваемой в настоящей работе модели разгара кладки фу-
теровки горна доменной печи было разработано прикладное программное обеспе-
чение, которое было использовано для проведения оценки состояния огнеупоров 
на действующих доменных печах.  
 Разработка программного обеспечения была проведена совместно специа-
листами Института радиоэлектроники и информационных технологий – РтФ 
Уральского федерального университета им. первого Президента России Б.Н. Ель-
цина (ИРИТ-РтФ УрФУ) и Института металлургии Уральского отделения Россий-
ской академии наук (ИМЕТ УрО РАН). На разработку получены авторские свиде-
тельства №2014610768 и №2014610769 (приложение I). Внедрение программного 
обеспечения и исследование применимости модели к реальным печам было нача-
то в 2010 году. 
 Предлагаемая модель расчёта разгара кладки позволила производить вы-
числение профиля горна печи в реальном времени с применением универсальных, 
неспециализированных электронно-вычислительных машин. Программное обес-
печение обладает следующими системными требованиями: 
 операционная система Microsoft Windows XP,Vista,7,8 или Windows Server 
2003, 2008, 2012; 
 система управления базой данных PostgreSQL, Microsoft SQL или MySQL; 
 оперативная память не менее 2 Гбайт; 
 центральный процессор архитектуры х86 или х64 с тактовой частотой не менее 
2,5 ГГц;  
 не менее 30 Гбайт памяти на постоянном запоминающем устройстве для хра-
нения и обработки данных об изменении температуры датчиков. 
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 При разработке программного обеспечения использовался язык программи-
рования C++ для среды Borland C++ Builder версии 6. 
 В качестве исходных данных для работы программного обеспечения ис-
пользовались кладочные планы печей и информация о расположении термопар в 
кладке горна. Для обработки данных были разработаны программные классы, 
описывающие доменную печь и пространственные координаты термодатчиков, 
расположенных в ней. Для редактирования экземпляров класса разработан специ-
альный формат хранения данных, получаемых прямым проецированием экзем-
пляра класса из оперативной памяти на постоянное запоминающее устройство 
ЭВМ. 
 Возможности программного обеспечения обусловлены особенностями раз-
работанной математической модели. Основными возможностями являются: 
 оценка остаточной толщины стенок горна в реальном времени (величина раз-
гара/толщина гарнисажа) для произвольного сечения доменной печи; 
 построение распределения температур (цветовая индикация и прорисовка изо-
терм) по объёму кладки огнеупоров; 
 предупреждение оператора о достижении опасной величины разгара стенки 
(критерий опасности задаётся при настройке программы в мм или %); 
 возможность оценки остаточной толщины стенок для произвольного момента 
времени в истории кампании печи; 
 построение графиков, показывающих изменение показаний отдельных датчи-
ков во времени; 
 построение графиков, показывающих изменение остаточной толщины стенки 
во времени. 
Программное обеспечение функционирует в составе комплекса программ-
но-аппаратных средств:  
 температурные датчики (в кладке или в трубах системы охлаждения); 
 программируемые логические контроллеры (ПЛК); 
 OPC (OLE for Process Control) сервер; 
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 сервер системы управления базой данных (СУБД); 
 коммутаторы локальной сети предприятия (цеха); 
 автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора. 
Взаимодействие элементов изображено на Рисунке 4.1. По своему характеру 
такая система является автоматизированной информационной системой (АИС), 
так как не осуществляет непосредственного управляющего воздействия на объект 
контроля, а используется для полноценного информирования оператора при при-
нятии решений [56]. 
 
Рисунок 4.1. Основные элементы системы диагностики 
 Программное обеспечение диагностики состояния кладки горна доменной 
печи должно быть запущено на автоматизированном рабочем месте (АРМ) опера-
тора.  
4.2. Внедрение программного обеспечения на действующих 
доменных печах 
Внедрение программного обеспечения было произведено на 5-ти доменных 
печах в КНР, перечисленных в Таблице 4.1. Получены акты внедрения, приведён-
ные в приложении II. 
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Таблица 4.1. Внедрение программного обеспечения 
№ 
п/п 
Предприятие Печь Год внедрения  
1 JiNan Iron & Steel Group Co.Ltd  №4, 3200 м3 2010 
2 JiYuan Iron & Steel Group Co.Ltd 1080 м3 2011 
3 LiuZhou Iron & Steel Group Co.Ltd 2500 м3 2012 
4 JiNan Iron & Steel Group Co.Ltd №3, 1750 м3 2013 
5 JiNan Iron & Steel Group Co.Ltd №1, 1750 м3 2014 
 К сожалению, только для двух доменных печей (строки 3 и 4 в Таблице 4.1), 
данные о температуре в кладке футеровки были получены начиная с этапа задув-
ки печи. Для печи Дзиюань и Дзинань №1 данные были получены на раннем эта-
пе эксплуатации (1-2 месяца), до образования каких-либо дефектов, но без фикса-
ции динамики начального нагрева кладки. Для печи Дзинань, ДП№4 программное 
обеспечение было внедрено через 1,5 года эксплуатации, поэтому обрабатывае-
мые данные оцениваются как недостоверные: на начальных этапах эксплуатации 
печи в футеровка могла быть повреждена.  
 При оценке состояния этой печи используется только оценка устойчивости 
температурных трендов и изменение разгара относительно момента начала 
наблюдений. Далее более подробно рассмотрены аспекты использования модели 
оценки состояния кладки на перечисленных печах. 
4.2.1. Печь №4 комбината JiNan Iron & Steel объёмом 3200 м3 
Доменная печь была запущена в эксплуатацию после капитального ремонта 
первого разряда в 2009 году. На момент задувки печи она была оснащена систе-
мой диагностики состояния футеровки горна, основанной на разработках В.Г. 
Макиенко, описанных в параграфе 1.4 настоящей работы. В 2010 году руковод-
ство предприятия приняло решение о замене системы диагностики (с целью обес-
печения работы системы мониторинга в реальном времени), с этого момента 
началось внедрение описываемой системы. При капитальном ремонте в кладку 
горна было установлено 682 датчика. Проектирование расположения датчиков 
выполнялось в расчёте на определение разгара по методике В.Г. Макиенко [43], 
поэтому применение модели, рассматриваемой в настоящей работе, ограниченно. 
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В частности, несмотря на большой диаметр лещади, датчики в ней практически 
отсутствуют, что создаёт неконтролируемые зоны протяжённостью более 4,5 м 
(Рисунок 3.1). 
На Рисунке 4.2 приведены вертикальные сечения горна печи по азимутам 
270о и 50о (содержащее лётку) и горизонтальное сечение по высоте 4400 мм. Печь 
имеет 4 лётки, расположенные симметрично на равных расстояниях друг от друга. 
   
Рисунок 4.2. Горизонтальные и вертикальные сечения горна печи Цзинань №4 
 Для печи производилось построение профиля разгара и распределения тем-
ператур в кладке горна. Результат построения температурного поля для верти-
кальных сечений 309о и 179о приведён на Рисунке 4.3. На Рисунке 4.4 приведено 
распределение температур для горизонтального сечения печи на высоте 6400 мм. 
Из результатов моделирования было установлено, что износ керамического ста-
кана по всему объёму горна составляет от 20 до 40 см. Наибольшему износу при 
этом подвержены области вблизи 3 лётки. 
 К сожалению, достоверность линии разгара невысокая и реальная эрозия 
может иметь большую величину. Причинами низкой достоверности являются: от-
сутствие данных об изменении температур на начальном этапе эксплуатации печи 




Рисунок 4.3. Распределение температур в вертикальном сечении горна печи 
Цзинань №4 
 




4.2.2. Печь комбината JiYuan Iron & Steel объёмом 1080 м3 
Система сбора данных от температурных датчиков была внедрена в 2011 
году. Всего для сбора данных в кладку было установлено 212 датчиков. На Ри-
сунке 4.5 приведены вертикальные сечения горна печи по азимутам 359о (содер-
жащее лётку) и 68о и горизонтальное сечение по высоте 4400 мм. 
   
Рисунок 4.5. Горизонтальные и вертикальные сечения горна печи Цзиюань 
 К сожалению, сбор данных о температурных показаниях датчиков был 
начат только через два месяца после задувки печи. Это не позволяет оценить ха-
рактеристики теплопроводности огнеупоров в широком температурном диапа-
зоне, поэтому были использованы данные о теплопроводности огнеупоров из 
проекта реконструкции печи. При оценке разгара было принято допущение, что за 
время, прошедшее от начала задувки печи до начала сбора температурных дан-
ных, серьёзных повреждений футеровки не произошло. На Рисунке 4.6 приведён 
график изменения показаний температурных датчиков в процессе эксплуатации 
печи. График построен для двух дней в июне 2012 г. На температурных кривых 
хорошо видны локальные минимумы, расположенные на расстоянии 3-4 часа, со-
ответствующие моментам выпуска продуктов плавки. Такое заметное влияние 
циклов "накопление-выпуск" на температуры в кладке объясняется относительно 
небольшим объёмом печи [21]. 
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Рисунок 4.6. Суточное изменение температур в горне печи Цзиюань 
 Для печи производилось построение профиля разгара и распределения тем-
ператур в кладке горна. Результат построения температурного поля для верти-
кальных сечений 359о и 68о приведён на Рисунке 4.7. На рисунке видно, что эро-
зия огнеупоров через год после прогрева кладки отсутствует. На боковых стенках 
присутствует небольшой гарнисаж толщиной 10-20 см. Из Рисунка 4.8 видно, что 
данный гарнисаж образуется на стенках между лётками. В целом распределение 
температур по окружности печи можно охарактеризовать как равномерное, что 




Рисунок 4.7. Распределение температур в вертикальном сечении горна печи 
Цзиюань 
 




4.2.3. Печь комбината LiuZhou Iron & Steel объёмом 2500 м3 
 Система сбора данных от температурных датчиков была внедрена в 2012 
году. Задувка печи была начата в начале сентября. Всего для сбора данных в 
кладку было установлено 383 датчика. На Рисунке 4.9 приведены вертикальные 
сечения горна печи по азимутам 228о (содержащее лётку) и 334о и горизонтальное 
сечение по высоте 4880 мм. Как видно из сечений, особенностью печи является 
ассиметричное расположение лёток. 
   
Рисунок 4.9. Горизонтальные и вертикальные сечения горна печи Лючжоу 
 На Рисунке 4.10 приведён график изменения показаний температурных дат-
чиков в процессе задувки печи для вертикального сечения 334о. 
 
Рисунок 4.10. Рост температур в горне при задувке печи Люджоу 
 После завершения разогрева кладки (в соответствии с графиком на Рисунке 
01.09 – 01.10.2012), в соответствии с алгоритмом построения модели разгара 
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кладки, рассмотренном в параграфе 2.1, становится возможным построение про-
филя разгара и распределения температур в кладке горна. Результат построения 
температурного поля для вертикальных сечений 154о и 334о через месяц после 
прогрева печи приведён на Рисунке 4.11. Из результатов моделирования следует, 
что за первый месяц эксплуатации в центральной части лещади и в боковой стен-
ки между лётками №3 и №1 произошла эрозия огнеупоров, не превышающая по 
абсолютной величине 30 см.  
 На Рисунке 4.12 приведено распределение температур для горизонтального 
сечения печи на высоте 4880 мм. Как видно из рисунка распределение температур 
по окружности печи можно охарактеризовать как равномерное, что является сви-
детельством нормальной работы печи. 
 





Рисунок 4.12. Распределение температур в горизонтальном сечении горна печи 
Лючжоу 
4.2.4. Печь №3 комбината JiNan Iron & Steel объёмом 1750 м3  
Система сбора данных от температурных датчиков была внедрена в 2013 
году. Задувка печи была начата в начале апреля. Всего для сбора данных в кладку 
было установлено 524 датчика. На Рисунке 4.13 приведены вертикальные сечения 
горна печи по азимутам 225о (содержащее лётку) и 8о и горизонтальное сечение 
по высоте 4168 мм. Как видно из сечений, особенностью печи является ассимет-
ричное расположение лёток (литейный двор располагается сбоку от печи). 
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Рисунок 4.13. Горизонтальные и вертикальные сечения горна печи Цзинань №3 
На Рисунке 4.14 приведён график изменения показаний температурных дат-
чиков в доступном интервале наблюдений за печью. 
Рисунок 4.14. Рост температур в горне печи Дзинань №3 при задувке 
 После завершения разогрева кладки (в соответствии с графиком на Рисунке 
4.14 – 01.06.2013), в соответствии с алгоритмом построения модели разгара клад-
ки, рассмотренном в параграфе 2.1, становится возможным построение профиля 
разгара и распределения температур в кладке горна. Результат построения темпе-
ратурного поля для вертикальных сечений 226о и 8о через год после начала экс-
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плуатации печи приведён на Рисунке 4.15. На рисунке видно, что в лещади про-
изошла эрозия огнеупоров от 20 до 30 см по всей её площади. 
  
Рисунок 4.15. Распределение температур в вертикальном сечении горна печи 
Цзинань №3 
4.2.5. Печь №1 комбината JiNan Iron & Steel объёмом 1750 м3  
Система сбора данных от температурных датчиков была внедрена в 2014 
году. Задувка печи была начата в мае. Всего для сбора данных в кладку было 
установлено 532 датчика. Геометрия печи полностью идентична Цзинань №3 (Ри-
сунок 4.13), за исключением наличия в рассматриваемой печи третьей лётки. 
 После завершения разогрева кладки, в соответствии с алгоритмом построе-
ния модели разгара кладки, рассмотренном в параграфе 2.1, становится возмож-
ным построение профиля разгара и распределения температур в кладке горна. Ре-
зультат построения температурного поля для вертикальных сечений 223о и 8о че-
рез два месяца после начала работы печи приведён на Рисунке 4.16. На рисунке 
видно, что за первые месяцы эксплуатации профиль печи не подвергся изменени-
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ям (за исключением незначительного 10-15 см размытия в центре лещади). На Ри-
сунке 4.Ошибка! Источник ссылки не найден. приведено распределение темпе-
ратур для горизонтального сечения печи на высоте 4897 мм.  
 
Рисунок 4.16. Распределение температур в вертикальном сечении горна печи 
Цзинань №1 
4.3. Расположение датчиков в проектируемой печи 
 Внедрение программного обеспечения на доменных печах, перечисленных в 
параграфе 4.2, осуществлялось с использованием существующих схем располо-
жения датчиков, не адаптированных к рассматриваемой модели. Тем не менее, 
расположение датчиков по методике, описанной в параграфе 2.3, была включена в 
проект печи завода Жичжао (КНР) объёмом 5100 м3. Рассматриваемая печь имеет 
4 чугунные лётки, 17 горизонтальных и 40 вертикальных (фурменных) сечений. 
Все датчики располагаются на осях, образованных пересечениями горизонталь-
ных и вертикальных сечений. 
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 Расположим точки, в которых будет производиться вычисление остаточной 
толщины кладки, на развёртке внутренней поверхности горна (Рисунок 4.17). 
Точки расставлены, таким образом, чтобы обеспечить равномерное покрытие 
внутренней поверхности кладки. При этом каждая точка используется для оценки 
состояния кладки в радиусе не более, чем 1 м вокруг неё. Плотность расположе-
ния точек увеличена: вокруг лёток, в центре печи, и в угловой зоне (примыкании 
лещади и боковых стенок). 
 Обеспечение долгосрочного функционирования системы датчиков достига-
ется за счёт использования трёх датчиков в одной расчётной точке (при минимуме 
– 2 датчика). Кроме того выход из строя двух датчиков в любой расчётной точке, 
при успешном функционировании соседних точек, не оказывает существенного 
влияния на точность моделирования. 
Рисунок 4.17. Развёртка внутренней поверхности горна печи объёмом 5100 м3 
 Для угловой зоны предусмотрено два варианта распределения датчиков, 
приведенные на Рисунке 4.18. Вариант 1 предназначен для использования в чёт-
ных фурменных сечениях (20 штук) и вариант 2 – в нечётных (20 штук). Различие 
между вариантами заключается в перемещении двух датчиков между слоями 4 и 
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5. Датчики слоёв 4-6 предназначены для определения толщины стенки в случае 
размытия слоя муллитокорундового кирпича. Горизонтальная группа датчиков в 
слое 7 и вертикальная группа датчиков по радиусу 6300 мм предназначены для 
формирования граничных условий для решения двумерного уравнения теплопро-
водности в угловой зоне.  
 
Рисунок 4.18. Расположение датчиков в угловой зоне печи (варианты 1 и 2) 
 Для определения толщины лещади используются 55 групп из трёх датчиков, 
расположенных друг над другом. Распределение групп датчиков по площади ле-
щади приведено на Рисунке 4.17. Чем ближе к центру печи, тем меньше групп 
датчиков находится на одном радиусе. Это сделано для равномерного распреде-
ления расчётных точек по плоскости. В центре лещади располагаются две группы 
из 5 датчиков каждая. Вертикальное распределение датчиков по слоям приведено 
на Рисунке 4.19. Сечения, приведённого на Рисунке 4.19, в печи не существует, 
так как ни в одном фурменном сечении не находятся датчики на всех возможных 
радиусах. Оно приведено для наглядности расположения датчиков по слоям во 
всех группах. Диверсификация датчиков по слоям огнеупоров произведена для 
более полного учёта изменений теплопроводности материалов с течением време-
ни эксплуатации печи. Для контроля центра лещади используется две группы по 5 
датчиков. 
 
Рисунок 4.19. Расположение датчиков в лещади 
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 Для определения толщины боковой стенки используются 134 группы датчи-
ков. Из них 40 групп состоят из двух, а 94 – из трёх датчиков, расположенных на 
одной горизонтальной линии, образованной пересечением границы слоя с фур-
менным сечением. Группы из двух датчиков используются в верхней, наименее 
подверженной износу, части кладки. Распределение групп датчиков по внутрен-
ней поверхности боковой стенки приведено на Рисунке 4.17. Вокруг каждой лётки 
расположено 8 групп датчиков. Это связано с опасностью повышенного износа 
кладки в данной зоне. Горизонтальное распределение датчиков по радиусам при-
ведено на Рисунке 4.20. Сечения, приведённого на Рисунке 4.20 в печи не суще-
ствует, так как ни в одном фурменном сечении не находятся датчики во всех воз-
можных слоях. Оно приведено для наглядности расположения датчиков по радиу-
сам во всех группах. 
 Горизонтальное расстояние между датчиками одной группы увеличено до 
400 мм. Это позволяет повысить точность расчётов: для уменьшения влияния 
ошибки измерения термопар необходимо увеличена измеряемая разность темпе-
ратур. 
 
Рисунок 4.20. Расположение датчиков в боковой стенке 
 Для полноценного использования описанного в параграфе 2.7 алгоритма 
определения эффективной теплопроводности материалов необходимо добавить по 
2 датчика в муллитокорундовый кирпич в 4 фурменных сечениях (1, 11, 21 и 31) 
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так, как это показано на Рисунке 4.21. Дополнительные датчики нужны для фик-
сации изменения температур огнеупоров в процессе задувки печи и не использу-
ются для моделирования разгара. 
 
Рисунок 4.21. Дополнительные датчики для расчёта теплопроводности в сечениях 
1,11, 21 и 31 
4.4. Анализ состояния печи №5 НТМК 
Помимо информации о температурном поле, полученной при внедрении 
программного обеспечения в КНР, для тестирования модели были взяты показа-
ния датчиков, размещённых в кладке доменной печи №5 Нижнетагильского ме-
таллургического комбината (НТМК), объёмом 2200 м3. Задувка печи была произ-
ведена в 2006 году [97] и на текущий момент накоплено достаточно данных об 
изменении температур для оценки изменения состояния стенок гора на длитель-
ном промежутке времени.  
Для построения модели разгара был использован набор измерений темпера-
тур от 197 датчиков на интервале от 15:50 29.09.2006 (задувка печи) до 2:00 
18.11.2014 (точка снятия резервной копии), который составляет 2971 день 10 ча-
сов 10 минут. Для представления этих данных использована таблица с полями 
«время замера» - «номер датчика» - «значение», содержащая 142 537 024 записей, 
сделанных с интервалом 5 минут. Для полного представления данного отрезка 
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требуется 168 586 690 записей, однако 15.5% показаний по техническим причи-
нам не были зафиксированы. В записях показаний для всех датчиков есть перерыв 
с 08.02.2007 по 01.03.2007, все остальные пропуски в снятии показаний равно-
мерно распределены по времени и датчикам. 
Обработка показаний датчиков проводилась в следующем порядке. 
1. Преобразование последовательной записи показаний датчиков в парал-
лельную, определение достоверных датчиков. 
2. Определение относительной теплопроводности огнеупоров кладки на 
основе данных о разгаре печи. 
3. Построение модели разгара кладки и определение толщины гарнисажа, 
анализ полученных результатов. 
Оптимизация таблицы показаний датчиков в соответствии с принципами, 
изложенными в параграфе 2.4 настоящей работы, позволила сократить её объём с 
5.7 Гб до 1.5 Гб (на 75%). Частота взятия отсчётов была приведена к величине 1 
раз каждые 15 мин.  
Удельная плотность размещения датчиков (отношение количества датчиков 
к рабочему объёму печи) для печи №5 более чем в 2 раза ниже аналогичных пока-
зателей для печей в КНР, на которых было внедрено программное обеспечение 
(Таблица 4.2). Кроме того, расстояние между соседними расчётными точками на 
внутренней поверхности печи превышает 2 м, что противоречит обязательным 
требованиям к размещению датчиков, сформулированным в параграфе 2.3. Таким 




Таблица 4.2. Количество термопар и объёмы печей 
№ 
п/п 
Печь Объём, м3 К-во датчиков Датчиков/м3 
1 Цзинань №4 3200 682 0,21 
2 Цзинань №3 1750 524 0,30 
3 Цзинань №1 1750 524 0,30 
4 Цзиюань 1080 212 0,20 
5 Лючжоу 2500 383 0,15 
6 Жичжао (проект) 5100 1065 0,21 
7 НТМК №5 2200 197 0,09 
К факторам, негативно сказавшимся на точности моделирования, помимо 
недостаточного количества датчиков можно отнести: 
 периодические перерывы в снятии показаний температур на отдельных 
датчиках (до 15.5% в истории каждого датчика); 
 неадекватное используемой модели расположение датчиков (например, 
недостаточное количество датчиков вблизи лёток и в угловой зоне); 
 отсутствие информации о теплопроводности гарнисажа (в данной печи 
может содержать соединения титана); 
 отсутствие в доступном для анализа виде кладочного плана печи не поз-
воляет точно определить границы слоёв огнеупоров; 
 отсутствуют температурные показания в течение месяца в начале компа-
нии печи. 
Анализ значений и расположения датчиков показал, что для построения мо-
дели разгара по предлагаемому алгоритму из 197 датчиков может быть задейство-
ван 101 (52%): 
 24 датчика в 12 группах, расположенных в горизонтальном сечении бо-
ковых стенок на высоте 9405 мм с шагом 30о; 
 24 датчика в 12 группах, расположенных в горизонтальном сечении бо-
ковых стенок на высоте 8302 мм с шагом 30о; 
 24 датчика в 12 группах, расположенных в горизонтальном сечении бо-
ковых стенок на высоте 7700 мм с шагом 30о; 
 24 датчика в 8 группах, расположенных в лещади и шагом 45о; 
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 5 датчиков 1 группе, расположенной в центре лещади. 
Распределение групп по высоте печи приведено на Рисунке 4.22. Для по-
строения разгара используются группы датчиков А-Д (решается одномерное 
уравнение теплопроводности). Датчики в группе Ж и Е не представляется воз-
можным интерпретировать в рамках предлагаемой математической модели. 
 
Рисунок 4.22. Распределение групп датчиков по высоте печи 
Результаты расчёта поверхности разгара горна приведены на Рисунке 4.23. 
Бордовой линией обозначен максимальный разгар, фиксировавшийся в печи, а 




Рисунок 4.23. Вертикальное сечение печи №5 НТМК по азимутам 90о и 270о 18 
ноября 2014 г. 
 Из результатов моделирования можно сделать следующие выводы. 
 Износ печи имеет равномерное распределение по окружности. 
 Печь была построена с керамическим стаканом в горне, боковые стенки ко-
торого на момент анализа растворены. При этом основная кладка боковых 
стенок практически не изношена.  
 В лещади износ керамического стакана произошёл только на 1/3. Макси-
мальный износ наблюдался в июле 2011 г, после чего произошло наращива-
ние толщины за счёт гарнисажа. 
 Абсолютная величина разгара составляет 20-30 см в боковых стенках и до 
60-70 в лещади. 
 Опасное утонение стенок в печи отсутствует. 
Анализ температурных датчиков позволяет не только построить модель раз-
гара, но и восстановить ключевые моменты хронологии работы печи. Ключевые 
моменты в работе печи, обнаруженные на основе анализа температурных трендов: 
 29 сентября 2006 – начало задувки печи; 
 15 ноября 2006 – прекращение роста температуры, стабилизация тепло-
вого состояния (окончание задувки); 
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 февраль 2007 – потеря показаний датчиков из-за неизвестного техниче-
ского сбоя; 
 31 августа – 5 сентября 2009 – сокращение выпуска; 
 6 – 11 октября 2010 – сокращение выпуска; 
 12 – 29 апреля 2012 – сокращение выпуска; 
 4 – 12 сентября 2013 – сокращение выпуска; 
 20 – 31 марта 2014 – сокращение выпуска. 
Сокращение выпуска, диагностируемое на основе температурных показаний 
(Рисунок 4.24), проявляется в синхронном увеличении показаний термопар в ле-
щади: чем дальше от внутренней поверхности горна расположен датчик, тем 
больший рос температуры наблюдается. Предположительно такой эффект осно-
ван на уменьшении теплоотвода, который происходит через удаление из горна 
жидких продуктов плавки [21] при сохранении постоянным теплоотвода через си-
стему охлаждения. 
 
Рисунок 4.24. Синхронный рост температур в лещади с 20 по 31 марта 2014 
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Сокращение выпуска продуктов плавки, обнаруженное на температурных 
графиках, подтверждается графиком профилактических работ в суточных отчётах 
доменного цеха. 
4.5. Направления дальнейшего совершенствования модели разгара 
Рассмотренная в настоящей работе модель разгара кладки футеровки горна 
доменной печи показала свою пригодность при внедрении на работающих печах. 
Тем не менее остаются направления для её дальнейшего совершенствования, 
нацеленные на уменьшение систематических [98] погрешностей построения мо-
дели и, как следствие на повышение точности определения величины разгара. 
Систематические погрешности изменяются во времени по определённому 
закону и не могут быть устранены путём повышения количества измерений [98]. 
Такие погрешности являются следствием неучтённых (или недостаточно учтён-
ных) физических процессов в кладке. К таким процессам можно отнести: 
 деградацию термопар; 
 изменение теплопроводности огнеупоров; 
 термодинамическую составляющую процесса. 
 Деградация термопар требует внесения специальных поправок в модель 
разгара кладки для печей, находящихся в эксплуатации длительное время. Для ис-
следования явления деградации термопар необходим анализ показаний датчиков в 
печах, находящихся в эксплуатации 15-20 лет и сравнение результатов расчёта 
лини разгара для таких печей с результатами их выдувки перед капитальным ре-
монтом. На текущий момент таких данных нет, но они могут быть получены в бу-
дущем. Кроме того, корректировка показаний термопар возможна для датчиков, 
расположенных вблизи холодильников, на основе изменения температур теплоно-
сителя. Полученные поправочные коэффициенты могут быть обобщены на все 
датчики в печи, так как процесс деградации будет схожим для всех термопар од-
ного типа и места производства. 
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 Помимо деградации термопар на точности построения линии разгара сказы-
вается изменение теплопроводности огнеупоров, обусловленное изменением 
структуры материалов и инфильтрацией продуктов плавки. Подобные изменения 
искажают распределение температур в кладке и смещают линию разгара, полу-
ченную в ходе моделирования состояния кладки. В связи с этим возникает задача 
определения теплопроводности материалов кладки в произвольный момент экс-
плуатации печи. Есть два основных направления решения этой задачи: периоди-
ческое использование методов акустической диагностики состояния горна домен-
ной печи и использование алгоритмов определения теплопроводности, аналогич-
ных алгоритму, рассмотренному в параграфе 2.7.  
 Методы акустической диагностики не зависят от теплопроводности матери-
алов кладки, поэтому они могут быть использованы для диагностики печи с неиз-
вестной теплопроводностью стенок горна. Более подробно методы акустической 
диагностики рассмотрены в параграфе 1.2.3. К сожалению, такие обследования 
металлургических агрегатов происходят периодически (несколько раз в год). Это 
обусловлено большой сложностью оборудования и повышенными требованиями 
к квалификации специалистов, производящих обследование: металлургические 
предприятия не содержат в штате таких специалистов и используют звуковые ис-
следования разово. В свою очередь методы диагностики, основанные на показа-
ниях термопар, могут использоваться для непрерывного мониторинга кладки в 
режиме реального времени, что позволяет оперативно обнаруживать опасные си-
туации и управлять толщиной защитного гарнисажа, который позволяет значи-
тельно увеличить продолжительность кампании печи. Комбинация двух методик 
позволяет совместить оперативность получения информации и точность в услови-
ях неопределённой теплопроводности огнеупоров. После проведения акустиче-
ской диагностики её результат может быть использован для корректировки теп-
лопроводности в модели расчёта разгара на основе показаний термопар. Возмож-
но, накопление статистики по изменению теплопроводности в кладке горна поз-




 В рассматриваемой модели разгара кладки, как и во многих подобных мо-
делях [9, 14, 25, 29, 40, 43, 99], используются стационарные уравнения теплопро-
водности. При этом производная температуры по времени приравнивается к нулю. 
В реальных условиях производная температуры по времени практически никогда 
не равна нулю. Систематическая ошибка, вызванная отбрасыванием термодина-
мической составляющей в расчётах разгара кладки, может составлять до 5-7%. Но 
в то же время решение дифференциального уравнения Фурье с учётом производ-
ной температуры по времени многократно усложняет процесс вычислений. Воз-
можно процессы роста вычислительных возможностей современной компьютер-
ной техники и дальнейшая оптимизация модели расчета разгара кладки позволят 
рассчитывать трёхмерную модель состояния футеровки с учётом динамической 
составляющей. Однако на текущий момент подобные расчеты представляются 
нецелесообразными. 
 Наряду с повышением точности вычислений ещё одним направлением со-
вершенствования модели разгара является создание экспертной системы [56] 
оценки состояния кладки, базирующейся на обобщённом опыте эксплуатации 
температурных датчиков в футеровке. Экспертная система необходима для: 
 автоматизации процесса поиска недостоверных показаний датчиков; 
 выдачи рекомендаций обслуживающему персоналу по действиям, кото-
рые необходимо предпринимать для корректировки теплового режима и 
наращивания гарнисажа; 
 поиска аномалий в технологическом процессе, которые могут негативно 
сказаться на состоянии кладки. 
 Из сказанного выше следует, что совершенствование модели распределения 
температур в кладке и повышение точности расчётов разгара футеровки во мно-
гом зависит от сбора и анализа статистических данных о работе реальных метал-
лургических агрегатов. Предложенная математическая модель не является иде-




1. Внедрение программного обеспечения, разработанного на основе пред-
ложенной математической модели определения разгара кладки, было произведено 
на 5 доменных печах в КНР. Для каждой печи была произведена адаптация моде-
ли и построены профили разгара. Ввиду небольшого срока эксплуатации печей 
максимально обнаруженный разгар не превысил 40 см. 
2. Для действующей печи НТМК №5 объемом 2200 м3 было произведено 
моделирование разгара через 9 лет после начала кампании. В ходе моделирования 
установлено, что произошло растворение керамического стакана в боковых стен-
ках и углубление лещади до 60 см, которое на момент анализа было частично за-
полнено гарнисажем. 
3. Для одной печи было произведено проектирование расположения датчи-
ков, адаптированное к расчётной модели, которое должно быть реализовано при 
строительстве печи. 
4. В ходе практического внедрения модели разгара были намечены направ-
ления для её дальнейшего совершенствования. Важным условием такого совер-
шенствования математической модели является накопление достаточного количе-
ства показаний температурных датчиков, работающих в условиях длительной 




С целью совершенствования методики диагностики состояния кладки горна 
доменной печи был проведён глубокий анализ существующих систем, решающих 
данную задачу. Произведена классификация и сравнение таких систем. На основе 
результатов сравнения была выбрана методика численного решения дифференци-
ального уравнения теплопроводности Фурье в качестве способа диагностики. 
В соответствии с заданными требованиями была разработана математиче-
ская модель и вспомогательные алгоритмы (расположения датчиков, сбора дан-
ных, фильтрации недостоверных значений и определения эффективного коэффи-
циента теплопроводности огнеупоров). 
Быстрота вычислений достигнута при помощи декомпозиции общей задачи 
диагностики состояния горна да одно- и двумерные задачи теплопроводности с 
последующей интерполяцией в трёхмерное решение. 
Точность решения обеспечивается подготовкой входных данных: отбрасы-
ванием недостоверных показаний датчиков и использованием в расчётах эффек-
тивного коэффициента теплопроводности, учитывающего систематические по-
грешности вычислений, связанные неоднородностью используемых огнеупоров. 
Теоретические разработки были проверены на наборах данных, полученных 
на 6 действующих доменных печах. Полученные результаты показали правиль-
ность сделанных предположений. Несмотря на достигнутые положительные эф-
фекты от внедрения систем на базе полученной методики, она оставляет направ-
ления для дальнейшего совершенствования: повышения точности и автоматиза-
ции работы оператора. 
В результате выполнения работы получены следующие основные научные и 
практические результаты. 
1. Разработана математическая модель тепловых процессов в огнеупорной 
футеровке горна доменной печи, позволяющая на основе данных о температурах в 
фиксированных точках определять распределение температур по высоте и радиу-
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су огнеупорной футеровки и, на основе полученной информации, определять по-
ложение текущего профиля кладки огнеупоров. Математическая модель исполь-
зована в программном обеспечении, внедрённом в реальный производственный 
процесс. 
2. Разработан алгоритм адаптивной интерполяции, учитывающий сложный 
профиль нижней части доменной печи. Он использован при реализации матема-
тической модели тепловых процессов в огнеупорной футеровке горна доменной 
печи. 
3. Разработана методика определения координат расположения и количе-
ства температурных датчиков в огнеупорной футеровке горна печи с учетом осо-
бенностей предложенной математической модели тепловых процессов и областей 
горна, наиболее подверженных воздействию жидких продуктов плавки. Методика 
использована при реализации проектов горна реконструируемых и вновь строя-
щихся доменных печей, в том числе печь объемом 5100 м3. 
4. Сформулированы требования к исходным данным для математической 
модели: определение достоверных показаний, снимаемых с термопар, частоты их 
получения. Предложена классификация неисправных датчиков, позволяющая вы-
делить недостоверные показания как в автоматическом режиме, так и путём ана-
лиза температурных трендов оператором доменной печи. 
5. Разработана методика определения эффективного коэффициента тепло-
проводности огнеупорных материалов, расположенных в кладке горна. Методика 
позволяет компенсировать систематические погрешности расчетов температурно-
го поля и повысить их точность. 
6. Выполнен анализ состояния огнеупорной кладки горна действующей до-
менной печи объемом 2200 м3. Дана оценка степени износа огнеупорной футеров-
ки за 8 лет эксплуатации. 
Таким образом, поставленная в диссертационной работе цель – совершен-
ствование методики оценки состояния горна доменной печи – достигнута. Пока-
зано, что наиболее эффективным способом оценки состояния горна является ана-
лиз температурных характеристик кладки. Внедрение разработанной модели на 
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реальных предприятиях показало, что результаты моделирования понятны обслу-
живающему персоналу и могут применяться в качестве основной или дублирую-
щей системы. 
Ежедневное обращение к результатам диагностики кладки горна позволит 
обслуживающему персоналу: 
 своевременно обнаружить предаварийное состояние, связанное с чрез-
мерным утончением стенок горна, грозящее прорывом кладки (критиче-
ское значение толщины определяется в зависимости от конструкции пе-
чи); 
 отслеживать равномерность распределения температурного поля по объ-
ёму печи; 
 отслеживать толщину защитного гарнисажа и выполнять технологиче-
ские операции по его наращиванию/размытию. 
Разработка темы диссертационного исследования может быть продолжена в 
следующих направлениях, направленных на повышение точности моделирования 
разгара кладки:  
 исследование процессов деградации термопар, длительное время нахо-
дящихся в кладке печи; 
 переход от стационарных уравнений теплопроводности к термодинами-
ческим; 
 оценка изменения эффективного коэффициента теплопроводности при 
длительно эксплуатации доменной печи (10-20 лет). 
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Сокращения и обозначения 
d݂ Полный дифференциал функции f 
߲݂
߲ݔ
 Частный дифференциал функции f по x 
div	݂ Дивергенция функции f 
grad	݂ Градиент функции f 
|аሬ⃗ | Модуль вектора аሬ⃗  
arg( аሬ⃗ ) Аргумент вектора аሬ⃗  
ߣ Теплопроводность вещества, Вт/(м∙К) 
ܿ Удельная теплоёмкость вещества, Дж/(кг∙К) 
ߩ Плотность вещества, кг/м3 
ݐ௜ Температура в точке i, 
оС 
߬ Время, с 
ܳ Тепловой поток, Вт 
ݍ Плотность теплового потока, Вт/м2 
ݍ௏ Объёмная плотность теплового потока, соответствующая коли-
честву теплоты, выделяющееся внутри элементарного объёма, 
Вт/м3 
ܨ Площадь изотермической поверхности, м2 
ݔ, ݕ, ݖ Координаты в прямоугольной системе координат 
߮, ݎ, ݖ Координаты в цилиндрической системе координат 
߮, ߙ, ݎ Координаты в сферической системе координат 
ܥ Константа, полученная при взятии неопределённого интеграла 
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